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 Rahadian Patriansyah, NIM: I 0302050. PERANCANGAN ULANG ALAT 
BANTU PENANGANAN MATERIAL HANDLIFTER UNTUK PRODUK 
KEMASAN BERBENTUK ROLL DENGAN PENDEKATAN 
ANTROPOMETRI DI PT. TOMOKO DAYA PERKASA. Skripsi. 
Surakarta: Jurusan Teknik Industri Fakultas Teknik, Universitas Sebelas 
Maret, Juli 2007. 
 
PT. Tomoko Daya Perkasa merupakan salah satu perusahaan yang 
bergerak di industri metallizing. Alat material handling yang dipergunakan di 
bagian produksi lebih banyak menggunakan handlifter, hal ini terlihat pada 
frekuensi pemakaian alat material handling yang paling tinggi untuk handlifter. 
Letak utama dari permasalahan material handling, berawal dari pengambilan 
material yang kurang lancar di lantai dan di mesin rewinding-slitting. Hal ini 
dikarenakan handlifter tidak bisa melakukan pengambilan material yang 
berbentuk coil pada lokasi di lantai dan di mesin rewinding secara langsung. 
Masalah lainnya pada saat melakukan pengambilan material yaitu di mesin 
rewinding, operator harus menggunakan alat bantu. Pada pengambilan material di 
lantai juga terdapat kendala tambahan, selain operator harus menggunakan alat 
bantu, operator tersebut juga harus mendorong material ke bagian lifter. 
Tujuan penelitian ini untuk mengatasi kendala yang terjadi dalam proses 
pengambilan material dengan alat bantu material handling sebelumnya, sehingga 
proses penanganan material dapat lebih produktif. Metode yang digunakan dalam 
perancangan ini adalah pendekatan antropometri. Pendekatan antropometri 
diperlukan untuk menentukan dimensi alat material handling. Penelitian ini juga 
menilai produktivitas dari alat material handling menggunakan hasil dari simulasi 
model material handling. Simulasi model dimaksudkan sebagai gambaran dari 
kondisi material handling setelah dilakukan perancangan. 
Penelitian dilakukan pada operator material handling PT. Tomoko Daya 
Perkasa sebanyak 6 orang. Hasil penelitian menunjukkan bahwa perancangan 
ulang alat bantu penanganan material dengan menggunakan pendekatan 
antropometri dapat meminimasi waktu proses menjadi 48.873,6 detik. Selain itu 
juga meningkatkan nilai indeks produktivitas, yaitu untuk indeks produktivitas 
material terjadi peningkatan sebesar 22% dan indeks produktivitas waktu terjadi 
peningkatan sebesar 38% 
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 Rahadian Patriansyah, NIM: I 0302050. REDESIGNING MATERIAL 
HANDLING APPLIANCE HANDLIFTER FOR WRAPPING PRODUCT 
IN FORM OF ROLL USING ANTHROPOMETRY APPROACH AT        
PT. TOMOKO DAYA PERKASA. Minithesis. Surakarta: Industrial 
Engineering, Faculty of Engineering, Sebelas Maret University, Juli 2007.  
 
PT. Tomoko Daya Perkasa is one of the company in a metallizing industry. 
The most often material handling equipment using by production division is 
handlifter. It can be seen at frequency usage of highest material handling 
appliance for the handlifter. The prime situation from material handling 
problems, early from less fluent of material intake in floor and in rewinding-
slitting machine. This matter because of handlifter cannot conducting of material 
intake which is in form of coil at location in floor and in rewinding machine 
directly. Other problem at the of conducting of material intake that is in 
rewinding machine, operator have to use appliance assist. At material intake in 
floor also there are additional constraint, besides operator have to use the 
appliance assist, the operator also have to push material to part of lifter. 
The aim of this research is to overcome constraint that occured in process 
of material intake using assist previous handling material, so that process 
material handling can more productive.. The method is being used in is 
anthropometry approach. Anthropometry approach is needed to to determine 
material handling appliance dimension. This research also assess productivity 
from material handling appliance, use result from material handling simulation 
model. Simulation model meant as information from material handling condition 
after conducted redesigning. 
This research is conducted at material handling operator in PT. Tomoko 
Daya Perkasa counted 6 people. The result of this research indicate that 
redesigning material handling appliance assist by using anthropometry approach 
can reduce processing time become 48.873,6 second. Besides that also make 
improve an productivity index value, that is for the index of material productivity 
occured improvement equal to 22% and time productivity index occured 
improvement equal to 38%. 
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 BAB I 
PENDAHULUAN 
1.1 LATAR BELAKANG  
Semua aktivitas pada proses manufaktur melibatkan hampir semua panca 
indera tidak terkecuali tangan. Banyak hal yang dapat dilakukan oleh tangan, 
antara lain membawa, mengangkat, menaruh dan memindahkan serta masih 
banyak hal lainnya. Pada proses manufaktur perpindahan barang dapat melalui 
tiga cara, yang pertama manual yaitu dengan cara membawa barang langsung 
dengan tangan atau anggota tubuh lainnya seperti punggung, lalu yang kedua 
dengan cara semi-manual atau menggunakan manusia sebagai tenaga pengendali 
utama alat material handling, dan ketiga yaitu cara otomasi dengan menggunakan 
mesin sebagai tenaga penggerak utama alat material handling.  
PT. Tomoko Daya Perkasa merupakan salah satu perusahaan yang 
bergerak di industri metallizing. Saat melakukan proses produksi terdapat proses 
material handling. Pada bagian produksi, proses material handling dilakukan 
dengan cara semi-manual karena menggunakan handpallet dan handlifter sebagai 
alat untuk memindahkan material. Alat material handling yang digunakan masih 
secara semi-manual karena alat tersebut memakai tenaga manusia sebagai tenaga 
penggerak utama. 
Alat material handling bagian produksi PT. Tomoko Daya Perkasa lebih 
banyak menggunakan handlifter, hal ini terlihat pada frekuensi pemakaian alat 
material handling yang paling tinggi untuk handlifter yaitu sebanyak 224 kali 
dalam sehari. Penggunaan handlifter mulai dari material dibawa untuk digulung di 
mesin rewinding sampai disimpan di gudang barang jadi memiliki jarak tempuh 
sejauh 72 m. Handlifter ini berfungsi memindahkan barang yang berupa gulungan 
atau coil dari satu lokasi ke lokasi lainnya di bagian produksi, dengan cara 
meletakkan material yang dipindahkan ke atas bagian penampung sesuai dengan 
posisi yang pas. Baik secara manual ataupun menggunakan alat bantu, kemudian 
ditarik menuju lokasi tertentu. 
Hasil observasi pada operator material handling di PT. Tomoko Daya 
Perkasa ditemukan beberapa permasalahan dalam material handling. Letak utama 
 dari permasalahan material handling, berawal dari pengambilan material yang 
kurang lancar di lantai dan di mesin rewinding-slitting. Hal ini dikarenakan 
handlifter tidak bisa melakukan pengambilan material yang berbentuk coil pada 
lokasi di lantai dan di mesin rewinding secara langsung. Karena kurang lancarnya 
pengambilan, maka untuk melakukan pengambilan material menggunakan 
handlifter dibutuhkan waktu 65 detik. Waktu material handling yang cukup lama 
ini disebabkan saat melakukan pengambilan material diperlukan pemindahan 
material ke alat bantu terlebih dahulu, kemudian material dipindahkan ke 
handlifter. 
Masalah lainnya pada saat melakukan pengambilan material yaitu di mesin 
rewinding, operator harus menggunakan alat bantu. Pada pengambilan material di 
lantai juga terdapat kendala tambahan, selain harus menggunakan alat bantu, 
operator tersebut juga harus mendorong material ke bagian lifter pada alat 
material handling melalui landasan. Masalah ini merupakan akibat 
ketidaksesuaian dari alat material handling untuk pengambilan material berbentuk 
coil. Diperlukannya proses-proses tersebut menambah jumlah proses operasi dan 
waktu material handling yang dibutuhkan. Sehingga waktu material handling saat 
memindahkan material menjadi lambat dan dapat mengakibatkan rendahnya 
produktivitas kerja. 
 Bertitik tolak dari adanya permasalahan tersebut diharapkan alat material 
handling yang dirancang mampu mengakomodasi bentuk material yang diangkut , 
dengan demikian dapat mempermudah proses material handling dan juga 
mengurangi waktu pemindahan material yang dilakukan dengan alat yang 
material handling sebelumnya. Waktu untuk pemindahan material dapat lebih 
singkat karena berkurangnya proses operasi yang dibutuhkan, berkurangnya 
proses operasi menyebabkan proses material handling menjadi lebih efektif dan 
meningkatkan produktivitas.  
1.2 PERUMUSAN MASALAH 
Permasalahan yang dirumuskan dalam penelitian ini adalah bagaimana 
merancang ulang alat material handling agar sesuai dengan bentuk material bagi 
 operator material handling di PT. Tomoko Daya Perkasa dengan menggunakan 
prinsip ergonomi. 
1.3 TUJUAN PENELITIAN 
Sebagai penentu arah dan maksud dari penelitian ini maka yang menjadi 
tujuannya yaitu merancang ulang alat bantu material handling agar proses 
pengambilan material dengan alat bantu material handling dapat lebih produktif. 
1.4 MANFAAT PENELITIAN 
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat, yaitu: 
1. Mendapatkan rancangan alat material handling yang ergonomis. 
2. Memudahkan dan mempercepat kerja operator material handling 
3. Meminimalkan waktu perpindahan material. 
4. Meningkatkan produktivitas perusahaan karena proses material handling yang 
lebih efektif. 
1.5 PEMBATASAN MASALAH 
Batasan-batasan yang digunakan dalam penelitian ini, sebagai berikut: 
1. Data antropometri yang dipergunakan adalah hasil pengukuran operator 
material handling PT. Tomoko Daya Perkasa serta menggunakan sampel hasil 
pengukuran mahasiswa Teknik Industri di Laboratorium APK TI UNS. 
2. Perancangan ulang alat material handling hanya difokuskan pada model 
handlifter. 
3. Pada penelitian ini usulan rancangan ulang hanya berupa gambar desain alat 
material handling. 
4. Nilai persentil yang digunakan dalam perancangan ulang alat material 
handling adalah ke-5 dan ke-95. 
1.6 ASUMSI PENELITIAN 
Asumsi-asumsi yang digunakan dalam penelitian ini, sebagai berikut: 
1. Tidak ada pembedaan perlakuan antara tiap operator dengan shift yang 
berbeda. 
 2. Data yang diperoleh dari hasil pengukuran antropometri operator material 
handling dianggap valid. 
3. Alat ukur yang dipergunakan dianggap telah memenuhi syarat ketelitian. 
4. Dalam pengolahan data dipergunakan nilai tingkat kepercayaan 95% dan 
tingkat ketelitian 5%. 
1.7 SISTEMATIKA PENULISAN  
Sistematika penulisan yang digunakan pada penyusunan laporan tugas 
akhir ini, sebagai berikut: 
BAB I      PENDAHULUAN 
Bab ini menguraikan tentang latar belakang masalah, perumusan 
masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, batasan masalah, asumsi 
dan sistematika penulisan. Uraian bab ini dimaksudkan untuk 
menjelaskan latar belakang penelitian ini dilakukan sehingga dapat 
memberi manfaat sesuai dengan tujuan penelitian dengan batasan-
batasan dan asumsi yang digunakan. 
BAB II    TINJAUAN PUSTAKA 
Bab ini berisikan tentang uraian teori, landasan konseptual dan 
informasi yang diambil dari literatur yang ada untuk mendukung 
metode penelitian yang di lakukan. Pada bagian ini akan diuraikan 
mengenai gambaran umum PT.Tomoko Daya Perkasa, material 
handling, ergonomi, antropometri, dan produktivitas.  
BAB III   METODOLOGI PENELITIAN 
Berisi tentang objek penelitian yang di perlukan untuk   pengumpulan 
data dan cara penyelesaian masalah. 
BAB IV   PENGUMPULAN DAN PENGOLAHAN DATA 
Bab ini berisikan uraian mengenai data-data penelitian yang digunakan 
dalam proses pengolahan data dan hasil pengolahannya yang digunakan 
sebagai rekomendasi perancangan alat material handling 
 
. 
 BAB V    ANALISIS DAN INTERPRETASI HASIL 
Pada bab ini akan meliputi interpretasi dan analisis atas hasil 
pengolahan pada bab IV.  
BAB VI   KESIMPULAN DAN SARAN 
Pada bab ini akan dikemukakan berbagai kesimpulan yang diperoleh 
dari pembahasan pada bab-bab sebelumnya serta dikemukakan pula 





































 BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
2.1 TINJAUAN UMUM PERUSAHAAN 
Pada sub bab ini akan dibahas mengenai, sejarah, visi dan misi, struktur 
organisasi serta proses produksi yang dilakukan di PT. Tomoko Daya Perkasa. 
2.1.1 Sejarah Perusahaan 
PT. Tomoko Daya Perkasa terletak di kawasan industri dengan alamat 
Jalan Raya Solo - Sragen km 3,8 Jetis, Palur, Karanganyar, Solo. PT. Tomoko 
Daya Perkasa merupakan sebuah perusahaan yang bergerak dalam bidang 
metallizing industry. Berdiri tahun 1985 dan diresmikan pada tahun 1986 oleh 
Menteri Perindustrian Bapak Hartarto dan Menteri Tenaga Kerja Bapak Sudomo. 
Sejarahnya PT. Tomoko Daya Perkasa merupakan perusahaan pertama di 
Jawa Tengah dan kedua di Indonesia yang bergerak dalam bidang metallizing 
industry. Namun pada tahun 2005 sejumlah perusahaan yang sejenis tersebar di 
berbagai kota besar di Pulau Jawa. Struktur permodalan perusahaan ini dimiliki 
oleh Bapak Thomas Kosasih dan keluarga sebesar 55 % serta Bapak Soemartono 
dan keluarga sebesar 45 %. Pada awal berdiri perusahaan ini mempunyai satu 
mesin metallizing dan satu mesin rewinding, tetapi sekarang telah menjadi dua 
mesin metallizing, tiga mesin rewinding dan empat mesin slitting. Adapun yang 
menjadi visi dan misi PT. Tomoko Daya Perkasa, yaitu: 
Visi: 
1. Metallizing industry bernilai tinggi untuk pasaran internasional dan 
menunjang pembangunan Indonesia 
2. Meningkatkan persahabatan yang harmonis bangsa Indonesia dengan bangsa 
lain. 
3. Menjadi pabrik terbaik di dunia. 
Misi: 
1. Memberikan kepuasan kepada pemegang saham 
2. Memberikan kepuasan kepada pelanggan 
3. Memberikan kepuasan kepada pemerintah 
4. Memberikan manfaat kepada masyarakat lingkungan perusahaan 
  
 
Gambar 2.1 Struktur organisasi perusahaan 
Sumber: PT. Tomoko Daya Perkasa, 2006 
2.1.2 Proses Produksi 
Proses produksi dari PT. Tomoko Daya Perkasa dapat digambarkan pada 
gambar 2.2 dibawah ini. 
 
 
Gambar 2.2 Alur proses produksi 
Sumber: PT. Tomoko Daya Perkasa, 2006 
 Alur dari proses produksi di PT. Tomoko Daya Perkasa berdasarkan 
flowchart pada gambar 2.2 di atas dapat dijabarkan, sebagai berikut: 
1. Rewinding, 
Proses penggulungan plastik, apabila bahan yang diterima dari konsumen 
dalam ukuran kecil dibuat lebih besar maka beberapa roll dijadikan satu 
 
Gambar 2.3 Mesin rewinding dan slitting 
Sumber: PT. Tomoko Daya Perkasa, 2006 
2. Metallizing, 
Proses coating dimana plastik dimasukkan ke dalam mesin metallizing yang 
kemudian mesin bekerja dengan jalan udara dipompa keluar sehingga tekanan 
mencapai 0,0005 lembar. Selanjutnya alumunium dilebur pada tungku 
pemanas didalam tabung mesin sehingga molekul-molekul alumunium akan 
menguap serta menempel pada permukaan plastik 
3. Slitting, 
Plastik yang telah di-metallizing kemudian di-slitting sesuai dengan ukuran 
permintaan konsumen dimana panjangnya sekitar 6000 meter. Kemudian 
bahan dikumpulkan pada satu tempat dan bagian tepi akan disangga dengan 
triplek dengan tebal 2 cm. Proses sliting ini hampir sama dengan proses 
rewinding perbedaannya pada proses slitting dilakukan proses penggulungan 
dan pemotongan. 
 4. Packing, 
Barang jadi dibungkus dengan plastik bening dan bagian samping disangga 
dengan triplek dan diikat dengan tali pengikat, kemudian ditaruh di atas palet. 
 
Gambar 2.4 Material yang sudah dipacking 
Sumber: PT. Tomoko Daya Perkasa, 2006 
Peta proses operasi dari alur proses produksi yang telah dijelaskan di atas 
dapat dilihat pada gambar 2.5 dibawah ini. 
 
Gambar 2.5 Peta proses operasi di PT. Tomoko Daya Perkasa 
  Seperti terlihat pada gambar 2.5 di atas semua jenis material mengalami 
proses operasi yang sama mulai dari awal sampai dipacking dan disimpan 
digudang barang jadi. 
2.1.3  Material yang Digunakan Pada Industri Metallizing 
Pada industri metallizing sebagian besar menggunakan bahan-bahan yang 
berasal dari jenis polymer, yang digunakan yaitu: 
1. Polyethylene terephthalate (PET) 
Polyethylene terephthalate (PET) atau PETE adalah suatu resin polymer 
termo-plastik dari jenis polyester yang digunakan dalam serat sintetis; 
minuman, makanan dan wadah cairan lainnya, aplikasi thermoforming, dan 
desain resin sering dikombinasi dengan serat kaca.  
 
Gambar 2.6 Struktur kimia dari PET 
Sumber: www.wikipedia.com, 2006 
PET dapat terdiri dari bahan amorphous (transparan) dan semi-crystalline 
(putih dan buram). Monomernya dapat disatukan oleh reaksi esterification 
antara terephthalic acid dan ethylene glycol dengan air sebagai mediumnya 
atau reaksi transesterification antara ethylene glycol dan dimethyl 
terephthalate dengan metanol sebagai mediumnya. 
2. Cast polypropylene (CPP) 
Cast polypropylene (CPP) dapat dikenali terutama karena teksturnya yang 
lembut dan ketahanannya terhadap basah dan kebocoran. CPP sedang sangat 
populer pada manufaktur sebagai material pengemasan yang lebih menarik 
dibandingkan polyethylene, atau nilon. CPP ideal untuk semua mesin 
menggunakan dan mempunyai penghalang embun dan udara. Hampir semua 
CPP aman untuk dibuat pembungkus makanan. 
3. Oriented polypropylene ( OPP) 
Oriented polypropylene ( OPP) tidak berbeda jauh dengan cast polypropylene 
(CPP). CPP mempunyai tekstur agak kasar, CPP lebih kaku dibanding 
beberapa  plastik lain, cukup ekonomis, dan dapat dibuat tembus cahaya ketika 
 tidak diwarnai tetapi tidak sepenuhnya transparan seperti karet sintetis, 
tertentu. Polypropylene mempunyai titik lebur 320 derajat fahrenheit (160 
derajat celsius). 
2.2 KONSEP MATERIAL HANDLING 
Lebih jelasnya mengenai perpindahan material atau disebut juga material 
handling akan diterangkan pada sub bab di bawah ini. 
2.2.1 Pengertian Material Handling 
Material handling menurut Material Handling Industry of America 
didefinisikan sebagai pergerakan (movement), penyimpanan (storage), 
perlindungan (protection), pengendalian (control) material diseluruh proses 
manufaktur dan distribusi termasuk penggunaan dan pembuangannya. Menurut 
material handling handbook didefinisikan sebagai penyediaan material dalam 
jumlah yang tepat, kondisi yang tepat, pada posisi yang tepat, diwaktu yang tepat, 
pada tempat yang tepat untuk mendapatkan ongkos yang efisien. Material adalah 
seluruh bahan yang dibutuhkan dalam suatu proses produksi meliputi material 
curah, material unit, aliran informasi dan kertas kerja. 
Salah satu masalah penting dalam produksi ditinjau dari segi kegiatan atau 
proses produksi adalah bergeraknya material dari satu tingkat ke tingkat proses  
produksi berikutnya. Memungkinkan proses produksi dapat berjalan dibutuhkan 
adanya kegiatan pemindahan material yang disebut dengan material handling. 
Terdapat banyak definisi mengenai atau pengertian yang diberikan untuk 
material handling. Berikut ini ada dua definisi secara umum, yaitu: 
1. Material handling adalah seni dan ilmu pengetahuan dari perpindahan, 
penyimpanan, perlindungan, dan pengawasan material. 
a. Seni, 
Material handling dapat dinyatakan sebagai seni, karena masalah-masalah 
material handling tidak dapat secara eksplisit diselesaikan semata-mata 
dengan formula atau model matematika. Material handling membutuhkan 
sebuah ‘penilaian’ benar atau salah, dimana di perusahaan-perusahaan 
benar-benar berpengalaman di bidang material handling akan menilainya. 
 
 b. Ilmu pengetahuan, 
Material handling dapat dinyatakan sebagai ilmu pengetahuan karena 
menyangkut metode engineering. Mendefinisikan masalah, mengumpulkan 
dan menganalisis data, membuat alternatif solusi, evaluasi alternatif, 
memilih dan mengimplementasikan alternatif terbaik merupakan bagian 
integral dari penyelesaian masalah material handling dan proses 
perancangan sistem. Analisis model matematis dan teknik–teknik kualitatif 
sangat berarti sebagai bagian dari proses ini. 
c. Perpindahan, 
Perpindahan material membutuhkan waktu dan memerlukan penggunaan 
tempat yaitu penanganan material digunakan pada waktu yang tepat dan 
tempat yang benar. Perpindahan material memerlukan kesesuaian antara 
ukuran, bentuk, berat, dan kondisi material dengan lintasannya dan analisis 
frekuensi gerakan. 
d. Penyimpanan, 
Penyimpanan material sebagai penyangga antar operasi, memudahkan 
dalam pekerjaan manusia dan mesin. Perlu dipertimbangkan dalam 
penyimpanan material antara lain adalah ukuran, berat, kondisi dan 
kemampuan tumpukan material, keperluan untuk mengambil dan 
menempatkan material, kendala-kendala bangunan seperti misalnya beban 
lantai, kondisi lantai, jarak antar kolom, dan tinggi bangunan. 
e. Perlindungan, 
Termasuk dalam perlindungan material antara lain pengawasan, 
pengepakan, dan pengelompokan material, untuk melindungi kerusakan dan 
kehilangan material. Perlindungan material sebaiknya menggunakan alat 
pengaman yang dihubungkan dengan sistem informasi. Termasuk 
perlindungan  terhadap material yang salah penanganan, salah penempatan, 
salah pengambilan, dan urutan proses yang salah. Sistem material handling 




 f. Pengawasan, 
Pengawasan material terdiri dari pengawasan fisik dan pengawasan status 
material. Pengawasan fisik adalah pengawasan yang berorientasi pada 
susunan dan jarak penempatan antar material. Pengawasan status adalah 
pengawasan tentang lokasi, jumlah, tujuan, kepemilikan, keaslian, dan 
jadwal material. Ketelitian harus dilakukan untuk menjamin bahwa jangan 
sampai terlalu banyak pengawasan yang dilakukan pada sistem material 
handling. Melakukan pengawasan yang tepat merupakan suatu tantangan, 
karena pengawasan yang tepat sangat tergantung atas budaya organisasi dan 
orang yang mengatur dan menjalankan fungsi penanganan material. 
g. Material, 
Secara luas, material dapat berbentuk bubuk, padat, cair, dan gas. Sistem 
penanganan diantara bentuk material mempunyai perlakuan yang berbeda 
diantara bentuk material. 
2. Material handling mempunyai arti penanganan material dalam jumlah yang 
tepat dari material yang sesuai dalam waktu yang baik pada tempat yang 
cocok, pada waktu yang tepat dalam posisi yang benar, dalam urutan yang 
sesuai dan biaya yang murah dengan menggunakan metode yang benar. 
 
 
Gambar 2.7 Penanganan material handling secara manual 
Sumber: www.osha.gov., 2006 
 
 2.2.2 Tujuan Material Handling 
Tujuan utama dari perencanaan material handling adalah untuk 
mengurangi biaya produksi. Selain itu, material handling sangat berpengaruh 
terhadap operasi dan perancangan fasilitas yang diimplementasikan. Beberapa 
tujuan dari sistem material handling (Meyers, 1993), yaitu: 
1. Menjaga atau mengembangkan kualitas produk, mengurangi kerusakan, dan 
memberikan perlindungan terhadap material. 
2. Meningkatkan keamanan dan mengembangkan kondisi kerja. 
3. Meningkatkan produktivitas, sebagai berikut: 
a. Material akan mengalir pada garis lurus. 
b. Material akan berpindah dengan jarak sedekat mungkin. 
c. Perpindahan sejumlah material pada satu kali tertentu. 
d. Mekanisasi penanganan material. 
e. Otomasi penanganan material. 
4. Meningkatkan tingkat penggunaan fasilitas, sebagai berikut: 
a. Meningkatkan penggunaan bangunan. 
b. Pengadaan peralatan serbaguna. 
c. Standardisasi peralatan material handling.. 
d. Menjaga dan menempatkan seluruh peralatan sesuai kebutuhan dan 
mengembangkan program pemeliharaan preventif. 
e. Integrasi seluruh peralatan material handling dalam suatu sistem. 
5. Mengurangi bobot mati. 
6. Sebagai pengawasan persediaan. 
2.2.3 Jenis Peralatan Material Handling 
Tulang punggung sistem material handling adalah peralatan material 
handling. Sebagian besar peralatan yang ada mempunyai karakteristik dan harga 
yang berbeda. Semua peralatan material handling diklasifikasikan ke dalam lima 
tipe utama, yaitu: 
1. Trucks, 
Truk yang digerakkan oleh tangan atau mesin dapat memindahkan muatan 
material dengan berbagai macam jalur yang ada. Termasuk dalam kelompok 
 truk antara lain forklift trucks, hand trucks, forktruck, trailer trains, dan 
Automated guided vehicles  (AGVs). 
 
Gambar 2.8 Two wheel hand trucks 
Sumber: Herdiman L., 2003 
 
Gambar 2.9 Riding hand truck 
Sumber: www.mhia.org., 2006 
Keuntungan trucks, yaitu: 
a. Perpindahan tidak menggunakan jalur yang tetap, oleh sebab itu dapat 
digunakan dimana-mana selama ruangan dapat memasuki trucks. 
b. Mampu loading dan unloading. 
c. Karena gerakannya tidak terbatas, memungkinkan untuk melayani tempat 
yang berbeda, trucks dapat mencapai tingkat pemakaian yang tinggi. 
Kerugian trucks, yaitu: 
a. Tidak mampu menangani beban yang berat. 
b. Mempunyai kapasitas yang terbatas setiap pengangkutan. 
c. Memerlukan gang. 
d. Sebagian besar trucks harus dijalankan oleh operator. 
 e. Trucks tidak bisa melakukan tugas ganda atau gabungan yaitu proses dan 
inspeksi seperti peralatan lainnya. 
2. Conveyors, 
Conveyors digunakan untuk memindahkan material secara kontinu dengan 
jalur yang tetap. 
Keuntungan conveyors, yaitu: 
a. Kapasitas tinggi sehingga memungkinkan untuk memindahkan material 
dalam jumlah besar. 
b. Kecepatan dapat disesuaikan. 
c. Penanganan dapat digabungkan dengan aktivitas lainnya seperti proses 
dan inspeksi. 
d. Serba guna dan dapat ditaruh di atas lantai maupun di atas operator. 
e. Bahan dapat disimpan sementara antar stasiun kerja. 
f. Pengiriman atau pengangkutan bahan secara otomatis dan tidak 
memerlukan bantuan beberapa operator. 
g. Tidak memerlukan aisle (gang). 
Kerugian conveyors, yaitu: 
a. Mengikuti jalur yang tetap sehingga pengangkutan terbatas pada area 
tersebut. 
b. Dimungkinkan terjadi bottleneck dalam sistem. 
c. Kerusakan pada salah satu bagian conveyors akan akan menghentikan 
aliran proses. 
d. Conveyors ada pada tempat yang tetap sehingga akan mengganggu 
gerakan peralatan bermesin lainnya. 
 
Gambar 2.10 Proses material handling dengan conveyor 
Sumber: www.mhia.org, 2006 
 3. Cranes dan hoists 
Cranes (derek) dan hoists (kerekan) adalah peralatan material handling yang 
digunakan untuk memindahkan beban secara terputus-putus dengan area 
terbatas. 
 
Gambar 2.11 Bridge crane 
Sumber: www.mhia.org. 
Keuntungan crane dan hoists, yaitu: 
a. Dimungkinkan untuk mengangkat dan memindahkan benda 
b. Keterkaitan dengan lantai produksi sangat kecil 
c. Lantai kerja yang berguna untuk kerja dapat dihemat dengan memasang 
peralatan material handling berupa cranes 
Kerugian crane dan hoists, yaitu: 
a. Membutuhkan investasi yang besar 
b. Pelayanan terbatas pada area yang ada 
c. Cranes hanya dapat bergerak pada garis lurus, tidak dapat berputar atau 
belok 
d. Pemakaian tidak dapat maksimal sesuai yang diinginkan karena cranes 
hanya  dapat digunakan untuk periode waktu yang pendek setiap hari kerja 
2.2.4 Pertimbangan Perancangan Sistem Material Handling 
Sistem material handling pada dasarnya dilakukan guna meningkatkan 
efisiensi perpindahan material dari satu departemen ke departemen lainnya. 
Dengan aliran material yang lebih efisien, biaya material handling dapat ditekan 
seminimal mungkin. Efisiensi dapat terwujud jika proses perpindahan material 
 tersebut menggunakan sistem dan peralatan yang sesuai. Keputusan mengenai 
sistem dan peralatan pemindah material harus didasarkan atas pertimbangan-
pertimbangan yang matang. 
Pertimbangan yang harus dilakukan antara lain menyangkut, yaitu: 
1. Karakteristik material, 
Penggunaan alat pemindah material yang kurang sesuai dengan material yang 
ditangani dapat meningkatkan biaya, dan semua hal tersebut harus dihindari. 
Karakteristik dari suatu material atau barang dalam suatu pabrik mutlak untuk 
diketahui terlebih dahulu. Karakteristik material antara lain dapat 
dikategorikan berdasarkan hal-hal seperti berikut di bawah ini, yaitu: 
a. Sifat fisik, 
Dapat berupa padat, cair, atau gas. 
b. Ukuran, 
Seberapa besar volume, panjang, lebar, serta tinggi material atau barang. 
c. Berat, 
Per buah, per kotak, atau per unit volume. 
d. Bentuk, 
Berupa plat panjang, persegi, bulat, dan sebagainya. 
e. Kondisi, 
Dalam keadaan panas. Dingin, kering, basah, dan sebagiannya. 
f. Resiko keamanan, 
Apakah mudah meledak, beracun, mudah pecah, mudah patah, dan 
sebagainya. 
Pertimbangan sifat fisik, ukuran, berat, bentuk, dan kondisi material atau 
barang yang akan dipindahkan, serta karakter lain dari material atau barang, 







 Tabel 2.1 Karakteristik dari metode material handling 
Type 
Characteristic 
Manual Mechanized Automated 
Weight Low High High 
Volume Low High High 
Speed Low Medium High 
Frequency Low Medium High 
Capacity Low Medium High 
Flexybility Low Medium Low 
Acquisition Cost Low Medium High 
Operating Cost High Medium Low 
Sumber: www.mhia.org. 2006 
2. Tingkat aliran material, 
Pertimbangan lain yang harus dilakukan dalam perencanaan sistem material 
handling adalah aliran material atau barang. Dua hal utama dalam aliran 
material adalah menyangkut kuantitas atau jumlah material yang dipindahkan 
dan jarak perpindahan material tersebut. Perencanaan sistem dan peralatan 
material handling harus memperhatikan kedua aspek ini. Jumlah aliran yang 
rendah dan jarak perpindahan yang relatif pendek, tidak perlu digunakan 
conveyors, cukup dengan sistem manual atau peralatan seperti hand trucks. 
Sedang jika jarak sedikit lebih jauh dengan aliran material rendah, dapat 
digunakan peralatan automated guided vehicles  (AGVs). 
Berbeda halnya dengan aliran material sangat tinggi maka perlu sekali 
dipertimbangkan penggunaan peralatan material berupa conveyors. Selain 
conveyors bisa juga menggunakan AGV train jika jarak perpindahan material 
sedikit jauh. 
Pertimbangan aliran material dalam perencanaan material handling dapat 
digambarkan pada gambar 2.12 dibawah ini. 
  
Gambar 2.12 Pertimbangan aliran material 
Sumber: Herdiman L., 2003 
3. Tipe tata letak pabrik, 
Tipe tata letak merupakan faktor yang perlu dipertimbangkan dalam 
perencanaan material handling. Untuk tipe fixed position layout dengan 
karakter produk berukuran sangat besar dengan tingkat produksi rendah, 
perpindahan material dilakukan dengan bantuan peralatan seperti crane, 
hoists, dan trucks. Tipe process layout dengan karakter produk bervariasi dan 
tingkat produksi yang relatif rendah atau sedang, maka peralatan seperti 
handtruck, forklift, truck, dan AGV’s dapat digunakan sebagai peralatan 
pemindah material atau barang. Sedang untuk tipe product layout digunakan 
conveyors untuk menangani aliran produk dengan tingkat produksi tinggi. 
Proses perpindahan komponen dapat juga digunakan trucks. 
2.2.5 Prinsip-Prinsip Material Handling 
Merancang dan mengoperasikan sistem material handling merupakan 
pekerjaan yang rumit dimana banyak masalah yang terlibat. Ada aturan yang yang 
tidak terdefinisi yang dapat menentukan kesuksesan sistem material handling. 
Salah satu sumbangan terbesar terhadap penganalisisan maupun pada perancangan 
sistem material handling adalah pengalaman. Tetapi dibutuhkan waktu yang 
cukup lama dengan keragaman situasi yang cukup luas agar dapat mengumpulkan 
pengalaman ini. Prinsip-prinsip material handling sebagai berikut: 
1. Perencanaan, 
Semua perencanaan material dan aktivitas-aktivitas penyimpanan untuk 
mendapatkan efisiensi operasi semaksimal mungkin. 
 2. Sistem aliran, 
Mengintegrasi sebanyak mungkin aktivitas penanganan dan 
mengkoordinasikan sistem operasi yang meliputi agen, penerimaan, 
penyimpanan, produksi, inspeksi, pengawasan, transportasi, dan konsumen. 
3. Aliran material, 
Merencanakan urutan operasi dan tata letak peralatan untuk mengoptimumkan 
aliran barang atau material. 
4. Penyederhanaan, 
Menyederhanakan penanganan dengan cara mengurangi, menghilangkan, atau 
menggabungkan pemindahan peralatan yang tidak perlu. 
5. Gravitasi, 
Gunakan gravitasi untuk memindahkan muatan jika mungkin. 
6. Memanfaatkan ruangan, 
Memanfaatkan volume bangunan seoptimal mungkin 
7. Ukuran satuan, 
Tingkatkan jumlah, ukuran, berat beban, atau tingkat aliran. 
8. Mekanisasi, 
Operasi penanganan secara mekanik. 
9. Otomasi, 
Gunakan peralatan otomatis untuk produksi, penanganan, dan penyimpanan. 
10. Pemilihan peralatan, 
Dalam pemilihan peralatan hendaknya mempertimbangkan semua aspek 
penanganan material, pemindahan, dan metode yang digunakan. 
11. Standardisasi, 
Standardisasi metode penanganan, jenis, dan ukuran peralatan penanganan. 
12. Kemampuan adaptasi, 
Gunakan metode  peralatan yang dapat menjalankan berbagai macam tugas 
dan penerapan yang baik. 
13. Bobot mati, 
Mengurangi perbandingan bobot mati dari peralatan penanganan yang 
bergerak terhadap beban yang dibawa. 
 
 14. Utilisasi, 
Rencanakan pemakaian peralatan penanganan dan man power atau sumber 
tenaga daya manusia secara optimum. 
15. Perawatan, 
Rencanakan perawatan pencegahan dan jadwal perbaikan darisemua peralatan 
penanganan. 
16. Keuangan, 
Ganti metode dan peralatan penanganan yang usang, dan jika ada metode atau 
peralatan yang lebih efisien akan meningkatkan operasi. 
17. Pengawasan, 
Gunakan aktivitas-aktivitas penanganan material untuk meningkatkan 
pengendalian produksi, pengendalian persediaan, dan penanganan biaya. 
18. Kapasitas, 
Gunakan peralatan penanganan untuk membantu dalam mencapai kapasitas 
produksi yang diinginkan. 
19. Efektifitas, 
Tentukan efektivitas kinerja penanganan dalam bentuk biaya persatuan yang 
ditangani. 
20. Keamanan, 
Tetapkan metode dan peralatan yang sesuai untuk keamanan penanganan. 
Prinsip-prinsip ini dapat disusun agak ringkas untuk mencapai tujuan 
tertentu. Sebagai contoh, prinsip untuk menurunkan biaya penanganan, salah 
satunya harus mengurangi penanganan yang tidak diperlukan dengan cara 
merencanakan perpindahan material dengan tepat, pengiriman satuan ke tempat 
yang dituju dilakukan pertama kali tanpa singgah ke tempat lain, gunakan 
peralatan material handling secara tepat, mengganti peralatan yang rusak dengan 
yang baru, sistem yang lebih efisien, dan dengan mengurangi ratio beban mati 
terhadap muatan atau beban yang dibawa. 
Prinsip untuk meningkatkan produktivitas dilakukan dengan 
meminimumkan waktu tunggu operator mesin, dengan mengirim bahan baku dan 
sub-assembling bila diperlukan dan dengan mempertahankan gerakan yang stabil 
dari laju kerja yang dipadukan dengan laju operator mesin. 
 Prinsip untuk memproduktifkan tenaga kerja dilakukan dengan 
menghilangkan aktivitas-aktivitas tidak produktif dihubungkan dengan 
pengiriman material secara tepat, dengan mengeluarkan komponen yang rusak 
dari lintasan perakitan sebelum mencapai stasiun kerja, tidak menggunakan 
peralatan khusus dan tidak standar, dan dengan menyelaraskan perpindahan 
material di lingkungan pabrik. 
Prinsip yang dapat mengurangi penggunaan luas lantai dilakukan dengan 
menggunakan peralatan penanganan material dan jadwal produksi yang akan 
diperlukan untuk meminimumkan jumlah barang di lantai dengn menyimpan 
material di tempat yang tidak menghalangi lintasan produksi, dengan menyusun 
tata letak pabrik agar supaya aliran material antar stasiun kerja dapat lancar. 
2.3 ERGONOMI 
Istilah “ergonomi “ berasal dari bahsa latin yaitu ergo (kerja) dan nomos 
(hukum alam) dan dapat didefinisikan sebagai studi tentang aspek-aspek manusia 
dalam lingkungan kerjanya yang ditinjau secara anatomi, fisiologi, psikologi, 
engineering, manajemen dan desain perancangan. 
2.3.1 Konsep Ergonomi 
Ergonomi adalah ilmu yang memanfaatkan informasi mengenai sifat 
kemampuan dan keterbatasan manusia dalam merancang sistem kerja. Ergonomi 
mengharapkan manusia yang berperan sentral dalam suatu sistem kerja dapat 
bekerja lebih efektif baik diukur sesuai dengan antropometri statis maupun 
antropometri dinamis. Perubahan rancangan yang dibuat manusia ditujukan untuk 
memudahkan dan memberikan kenyamanan pada saat menggunakan peralatannya. 
Metode penanganan material sangat perlu juga diperhatikan, karena cara 
pengangkatan yang kurang baik akan berakibat fatal terhadap tubuh manusia. 
Oleh karenanya kedua hal tersebut perlu menjadi perhatian agar seorang pekerja 
dapat terhindar dari kecelakaan fisik.  
Mengetahui apakah pekerja dalam kondisi aman maka kaitannya dengan 
metode kerja perlu diukur gaya dan momen yang terjadi pada setiap segmentasi 
tubuh (antropometri). Ergonomi berkenaan pula dengan optimasi, efisiensi 
keselamatan dan kenyamanan manusia di tempat kerja, di rumah dan tempat 
 dimana manusia berada di dalam ergonomi dibutuhkan studi literatur. Sistem 
dimana manusia, fasilitas kerja dan lingkungannya saling berinteraksi dengan 
tujuan utama menyesuaikan suasana kerja dengan manusia lainnya (Nurmianto, 
1996). 
Ergonomi merupakan suatu cabang keilmuan yang sistematis untuk 
memanfaatkan informasi-informasi mengenai sifat, kemampuan dan keterbatasan 
manusia untuk merancang suatu sistem kerja sehingga manusia sebagai 
pengendali sistem dapat hidup dan bekerja pada sistem tersebut dengan baik; yaitu 
mencapai tujuan yang diinginkan melalui pekerjaan itu dengan efektif, efisien, 
aman dan nyaman. Antropometri merupakan salah satu tool ilmu yang 
dipergunakan untuk menciptakan kondisi kerja yang ergonomi. 
2.3.2 Konsep Antropometri 
Antropometri merupakan satu studi yang berkaitan dengan pengukuran 
dimensi tubuh manusia yang secara luas akan digunakan sebagai pertimbangan-
pertimbangan ergonomis dalam proses perancangan produk maupun sistem kerja 
yang akan melibatkan interaksi manusia. Aplikasi antropometri, yaitu: 
1. Perancangan areal kerja. 
2. Perancangan peralatan kerja. 
3. Perancangan produk-produk konsumtif. 
4. Perancangan lingkungan kerja fisik. 
Dengan demikian antropometri dapat ditentukan bentuk, ukuran dan 
dimensi yang tepat berkaitan dengan produk yang dirancang dan manusia yang 
mengoperasikannya. Berkaitan dengan posisi tubuh manusia dikenal dua cara 
pengukuran, yaitu: 
1. Antropometri statis, 
Pengukuran manusia pada posisi diam dan linier pada permukaan tubuh. 
Disebut juga pengukuran dimensi tubuh, dimana tubuh diukur dalam berbagai 
posisi standar dan tidak bergerak (tetap tegak sempurna) atau disebut juga 
pengukuran statis.  Dimensi tubuh yang diukur dengan posisi tetap antara lain 
meliputi berat badan, tinggi tubuh dalam posisi berdiri maupun duduk, ukuran 
kepala, tinggi  atau  panjang lutut pada saat berdiri atau duduk, panjang 
 lengan, dan sebagainya. Ukuran dalam hal ini diambil dengan percentile 
tertentu seperti 5-th percentile, 50-th percentile dan 95-th percentile. 
2. Antropometri dinamis, 
Pengukuran keadaan dan ciri-ciri fisik manusia dalam keadaan bergerak atau 
memperhatikan gerakan-gerakan yang mungkin terjadi saat pekerja 
melaksanakan pekerjaannya. Dari ini didapatkan ukuran tubuh yang nantinya 
akan berkaitan erat dengan gerakan-gerakan nyata yang diperlukan tubuh 
untuk melaksanakan kegiatan-kegiatan tertentu.  Antropometri dalam posisi 
tubuh melaksanakan fungsinya yang dinamis akan banyak diaplikasikan 
dalam proses perancangan fasilitas ataupun ruang kerja. Terdapat tiga kelas 
pengukuran antropometri dinamis, yaitu: 
a. Pengukuran tingkat keterampilan sebagai pendekatan untuk mengerti 
keadaan mekanis dari suatu aktifitas. 
Contoh:  mempelajari performansi atlet. 
b. Pengukuran jangkauan ruang yang dibutuhkan saat kerja. 
Contoh: jangkauan dari gerakan tangan dan kaki efektif pada saat bekerja, 
yang dilakukan dengan berdiri atau duduk.  
c. Pengukuran variabilitas kerja.  
Contoh: analisis kinematika dan kemampuan jari-jari tangan dari seorang 
juru ketik atau operator komputer. 
Pada pengolahan data antropometri ini yang digunakan adalah data 
antropometri hasil pengukuran dimensi tubuh manusia yang berkaitan dengan 
dimensi dari handlifter. Adapun langkah-langkahnya, sebagai berikut: 
1. Uji  keseragaman  data  (Sutalaksana I, 1979 ), 
Mengetahui seragam tidaknya data diperlukan alat untuk mendeteksinya, yaitu 
batas-batas kendali yang dibentuk dari data tersebut. Batas-batas kendali 
tersebut adalah batas kendali atas dan batas kendali bawah. Sedangkan salah 
satu atau lebih data berada diluar batas kendali berarti data tidak seragam. 
Adapun langkah-langkah uji keseragaman data, yaitu: 
a. Pengelompokan data ke dalam sub grup 
b. Menghitung harga rata-rata dari sub grup 
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c. Menghitung standar deviasi sebenarnya dari sub grup 









d. Membuat batas kendali atas dan bawah 
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 dengan; 
x= waktu pengamatan dari setiap elemen kerja 
x
-
 = rata- rata dari sub grup 
 s = standar deviasi 
 N = jumlah data pengamatan atau pengukuran awal. 
 k = angka deviasi standar yang besarnya tergantung pada  tingkat 
keyakinan yaitu: 
a. 90% confidence level: k = 1,65 
b. 95% confidence level: k = 2,00 
c. 99% confidence level: k = 3,00 
 BKA = batas kendali atas 
 BKB = batas kendali bawah 
2. Uji  kecukupan  data (Wignjosoebroto S., 1995 ), 
Uji kecukupan data digunakan untuk menghitung banyaknya data yang 
diperlukan. Tujuannya adalah mengetahui apakah data yang digunakan 
sebagai dasar analisis sudah mewakili, sehingga hasilnya dapat dipercaya atau 
valid. Apabila hasil perhitungan menunjukkan  N1 < N maka jumlah sampel 
data yang diambil telah cukup dan telah mewakili populasi yang diamati. 





/k s N Xi Xi
N
Xi
é ùå - åê ú= ê úå
ê úë û
...................................persamaan 2.5 
 dengan;  
Xi   = Waktu pengamatan dari setiap elemen kerja 
N’ = Jumlah siklus pengamatan atau pengukuran awal yang telah 
dilakukan 
s    = Derajat ketelitian yang diinginkan 
k  = Angka deviasi standar yang besarnya tergantung pada  tingkat 
keyakinan yaitu: 
a. 90% confidence level: k = 1,65 
b. 95% confidence level: k = 2,00 
c. 99% confidence level: k = 3,00 
3. Uji kenormalan data, 
Untuk mengetahui apakah data yang telah dikumpulkan termasuk dalam jenis 
distribusi normal, dilakukan lagkah-langkah, yaitu: 
a. Menentukan jumlah kelas, 
Penentuan jumlah kelas menggunakan formula H.A. Sturges. Rumus 
Kriterium Sturges, yaitu:   
k = 1 + 3,322 log n .........................................................persamaan 2.6 
dengan; 
k = banyaknya kelas 
n = jumlah pengamatan 
b. Menentukan wilayah data,  
Wilayah data adalah selisih data maksimum dan minimumnya. 
c. Menentukan lebar selang, 
Lebar selang dihitung dengan membagi wilayah data dengan banyaknya 
kelas. 
d. Menentukan limit kelas dan batas kelas, 
Penentuan limit kelas dan batas kelas dilakukan dengan menentukan limit 
bawah kelas bagi selang yang pertama dan kemudian batas bawah 
kelasnya. Menambahkan lebar kelas pada batas bawah kelas untuk 
mendapatkan batas atas kelasnya. Mendaftar semua limit kelas dan batas 
kelas dengan cara menambahkan lebar kelas pada limit dan batas selang 
sebelumnya. 
 e. Menentukan frekuensi pengamatan (oi) bagi tiap-tiap kelas interval, 
f. Menghitung nilai z padanan batas-batas kelas, 
Nilai z padanan setiap batas-batas kelas dihitung dengan menggunakan 
rumus, yaitu: 
z1 =
(batas bawah kelas) m
s
- ...........................................persamaan 2.7 
z2 =
(batas atas kelas) m
s
- ...............................................persamaan 2.8 
dengan; 
z1 = nilai z padanan batas bawah kelas 
z2 = nilai z padanan batas atas kelas 
m = nilai tengah yang diperoleh dari rata-rata contoh ( x ) 
s = simpangan baku yang diperoleh dari simpangan baku contoh (SD) 
g. Menghitung luas daerah di bawah kurva normal untuk menghitung 
frekuensi harapan (ei) setiap selang kelas, 
Perhitungan frekuensi harapan menggunakan rumus, yaitu: 
ei = (P(z1<Z<z2))(n).......................................................persamaan 2.9 
dengan; 
ei = frekuensi harapan 
P(z1<Z<z2) = luas daerah di bawah kurva normal antara z1 dan z2 
n = jumlah pengamatan 
h. Menghitung nilai chi-kuadrat, 
Jika harga 2c  teramati lebih kecil dari harga, maka data yang diperoleh 
menunjukkan kesesuaian yang baik dengan distribusi normal. Kriterium 
keputusan yang diuraikan di sini hendaknya tidak digunakan bila ada 
frekuensi harapan kurang dari 5. Persyaratan ini mengakibatkan adanya 
penggabungan kelas-kelas yang berdekatan, sehingga mengakibatkan 
berkurangnya derajat bebas. Rumus chi-kuadrat, yaitu:         




= å ........................................................ persamaan 2.10 
dengan; 
2c  = nilai chi-kuadrat   
 ft  = frekuensi pengamatan        
fo = frekuensi harapan 
Banyaknya derajat bebas yang berkaitan dengan dengan sebaran chi-kuadrat 
bergantung pada dua faktor. Banyaknya sel dalam percobaan yang 
bersangkutan, dan banyaknya besaran yang diperoleh dari data pengamatan 
yang diperlukan dalam perhitungan frekuensi harapannya. Pada uji 
normalitas ada tiga besaran yang diperlukan untuk menghitung frekuensi 
harapan, yaitu frekuensi total, rata-rata,, dan simpangan baku. Jadi pada 
kasus ini derajat bebas dapat dihitung dengan rumus, yaitu: 
v = banyak sel – 3........................................................ persamaan 2.11 
dengan; 
v = derajat bebas 
4. Perhitungan persentil, 
Persentil adalah suatu nilai yang menunjukkan presentase tertentu dari orang 
yang memiliki ukuran pada atau di bawah nilai tersebut (Wignjosoebroto S, 
1995). Pada data antropometri dinyatakan dalam persentil, populasi yang ada 
dibagi untuk kepenting studi menjadi seratus kategori persentase yang 
diurutkan dari nilai yang terkecil sampai yang terbesar untuk satu ukuran 
tubuh tertentu. Rumus yang digunakan: 
s
s
s =x .....................................................................persamaan 2.12 
Untuk persentil 5  = X  - Z . s 
    = X - 1.645. s...............................................persamaan 2.13 
Untuk persentil 50 = X ..............................................................persamaan 2.14 
Untuk persentil 95 = X + Z . s 
    = X  + 1.645. s ............................................persamaan 2.15 
dengan; 
X   =  rata- rata dari sub grup 
s   =  standar deviasi 
Z   = konstanta nilai 1,645 
N  = banyaknya sub group  




5% = persen yang dibutuhkan 
50% = persen yang dibutuhkan 
95% = persen yang dibutuhkan  
Penetapan data antropometri digunakan distribusi normal yang mana 
distribusi ini dapat diformulasikan berdasarkan harga rata-rata ( X ) dan 
simpangan bakunya ( xs ) dari data yang diperoleh. Nilai yang ada tersebut dapat 
ditentukan nilai persentil sesuai dengan tabel probabilitas distribusi normal yang 
ada.  
Data antropometri jelas diperlukan supaya rancangan produk dapat sesuai 
dengan orang yang akan mengoperasikannya. Permasalahan adanya variasi ukuran 
sebenarnya akan lebih mudah di atasi bilamana mampu merancang produk yang 
memiliki fleksibilitas dan sifat “mampu suai” dengan suatu rentang ukuran 
tertentu (Wignjosoebroto S, 1995). Penerapan distribusi normal dalam penetapan 
data antropometri untuk perancangan alat bantu ataupun stasiun kerja seperti 






1.96 sX          1.96 sX 
                           2.5-th persentil           X             97.5-th persentil 
Gambar 2.13 Distribusi normal dengan data antropometri persentil ke-95  
                               Sumber: Wignjosoebroto S.,1995 
Persentil merupakan suatu nilai yang menunjukkan persentase tertentu dari 
orang yang memiliki ukuran pada atau dibawah nilai tersebut. Seperti persentil ke-
95 menunjukkan 95% populasi berada pada atau dibawah ukuran tersebut. 
Menghitung nilai persentil digunakan formulasi seperti terlihat pada tabel 2.2 
dibawah ini. 
Tabel 2.2 Persentil dan cara perhitungan dalam distribusi normal 















x +1.280 σx 
x  +1.645σx 
x  +1.960σx 
x  +2.325σx 
Sumber: Wignjosoebroto S., 2000 
Agar rancangan dari suatu produk nantinya sesuai dengan ukuran tubuh 
manusia yang akan mengoperasikannya perlu diterapkan prinsip-prinsip aplikasi 
data antropometri, sebagai berikut: 
1. Prinsip perancangan produk bagi individu ekstrim, 
Rancangan produk dibuat disini untuk dapat memenuhi dua sasaran, yaitu 
sesuai untuk mengikuti klasifikasi ekstrim (terlalu besar atau terlalu kecil 
dibandingkan rata-rata) dan memenuhi ukuran tubuh mayoritas. Dimensi 
minimum digunakan nilai persentil ke-90, ke-95 atau ke-99 dan untuk dimensi 
maksimum digunakan persentil ke-1, ke-5 atau ke-10. Pada umumnya 
persentil yang umum digunakan adalah ke-95 dan ke-5. 
2. Prinsip perancangan produk yang bisa dioperasikan diantara rentang, 
Produk yang dirancang disini dapat diubah-ubah ukurannya sehingga cukup 
fleksibel dioperasikan oleh setiap orang yang memiliki berbagai macam 
ukuran tubuh. Mendapatkan rancangan yang fleksibel umumnya digunakan 
rentang persentil ke-5 sampai ke-95. 
3. Prinsip perancangan produk dengan ukuran rata-rata, 
Prinsip produk ini dirancang berdasarkan rata-rata ukuran manusia. Dalam hal 
ini kemungkinan orang yang berada dalam ukuran rata-rata sedikit, sedangkan 
ukuran ekstrim akan dibuatkan rancangan tersendiri. 
Berkaitan dengan aplikasi data antropometri yang diperlukan dalam proses 
perancangan produk atau fasilitas kerja maka ditetapkan langkah-langkah, sebagai 
berikut: 
a. Penetapan anggota tubuh yang akan difungsikan untuk mengoperasikan 
rancangan tersebut. 
 b. Penentuan dimensi tubuh yang penting dalam proses perancangan alat. Hal ini 
perlu diperhatikan apakah harus menggunakan data structural body dimension 
ataukah functional body dimension. 
c. Penentuan populasi terbesar yang harus diantisipasi, diakomodasi dan menjadi 
target utama untuk pemakai rancangan produk tersebut. Hal ini lazim dikenal 
sebagai segmentasi pasar seperti produk mainan untuk anak-anak, peralatan 
rumah tangga untuk wanita dan lain-lain. 
d. Penetapan prinsip ukuran yang harus diikuti semisal apakah rancangan 
tersebut untuk ukuran individual yang ekstrim, rentang ukuran yang fleksibel 
ataukah ukuran rata-rata. 
e. Pemilihan persentase populasi yang harus diikuti 90th, 95h, 99th ataukah nilai 
persentil yang lain yang dikehendaki.  
f. Penetapan atau pemilihan nilai ukuran dari tabel data antropometri yang sesuai 
untuk setiap dimensi tubuh yang telah diidentifikasikan. Aplikasikan data 
tersebut dan tambahkan faktor kelonggaran bila diperlukan, seperti halnya 
tambahan ukuran akibat faktor tebalnya pakaian yang harus dikenakan oleh 
operator, pemakaian sarung tangan dan lain-lain. 
2.4 MODEL SIMULASI 
Model simulasi digunakan untuk menggambarkan atau meniru model dari 
sistem sebenarnya. 
2.4.1 Definisi Simulasi 
Simulasi merupakan suatu teknik meniru operasi-operasi atau proses- 
proses yang terjadi dalam suatu sistem dengan bantuan perangkat komputer dan 
dilandasi oleh beberapa asumsi tertentu sehingga sistem tersebut bisa dipelajari 
secara ilmiah (Law & Kelton, 1991). Posisi simulasi dalam mempelajari sistem 
dapat dijelaskan, sebagai berikut: 
1. Eksperimen dengan sistem aktual vs eksperimen dengan model sistem, 
Jika suatu sistem secara fisik memungkinkan dan tidak memakan biaya yang 
besar untuk dioperasikan sesuai dengan kondisi (skenario) yang diinginkan, 
maka cara ini merupakan cara yang terbaik karena hasil dari eksperimen ini 
benar-benar sesuai dengan sistem yang dikaji. Namun sistem seperti itu jarang 
 sekali ada dan penghentian operasi sistem untuk keperluan eksperimen akan 
memakan biaya yang sangat besar. Selain itu untuk sistem yang belum ada 
atau sistem yang masih dalam rancangan maka eksperimen dengan sistem 
aktual jelas tidak bisa dilakukan sehingga satu-satunya cara adalah dengan 
menggunakan model sebagi representasi dan sistem aktual. 
2. Model fisik vs model matematis, 
Model fisik mengambil dari sebagian sifat fisik dan hal-hal yang diwakilinya, 
sehingga menyerupai sistem yang sebenarnya namun dalam skala yang 
berbeda. Walaupun jarang dipakai, model ini cukup berguna dalam rekayasa 
sistem. Dalam penelitian, model matematis lebih sering dipakai jika 
dibandingkan dengan model fisik. Pada model matematis, sistem 
direpresentasikan sebagai hubungan logika dan hubungan kuantitatif untuk 
kemudian dimanipulasi supaya dapat dilihat bagaimana sistem bereaksi. 
3. Solusi analitis vs simulasi, 
Setelah model matematis berhasil dirumuskan, model tersebut dipelajari 
kembali apakah model yang telah dikembangkan dapat menjawab pertanyaan 
yang berkaitan dengan tujuan mempelajari sistem. Jika model yang dibentuk 
cukup sederhana maka relasi-relasi matematisnya dapat digunakan untuk 
mencari penyelesaian analitis. Jika solusi analitis diperoleh dengan cukup 
mudah dan efisien, maka sebaiknya digunakan solusi analitis karena metode 
ini mampu memberikan solusi yang optimal terhadap masalah yang dihadapi. 
Tetapi seringkali model terlalu kompleks sehingga sangat sulit untuk 
diselesaikan dengan metoda-metoda analitis, maka model tersebut dapat 
dipelajari dengan simulasi. Simulasi tidak menjamin memberikan hasil yang 
optimal melainkan dijamin bahwa hasilnya mendekati optimal. 
2.4.2 Klasifikasi Model Simulasi 
 Pada dasarnya model simulasi dikelompokkan dalam tiga dimensi oleh 
Law dan Kelton (1991), yaitu: 
1. Model simulasi statis dengan model simulasi dinamis, 
Model simulasi statis digunakan untuk mempresentasikan sistem pada saat 
tertentu atau sistem yang tidak terpengaruh oleh perubahan waktu. Sedangkan 
 model simulasi dinamis digunakan jika sistem yang dikaji dipengaruhi oleh 
perubahan waktu. 
2. Model simulasi deterministik dengan model simulasi stokastik, 
Jika model simulasi yang akan dibentuk tidak mengandung variabel yang 
bersifat random, maka model simulasi tersebut dikatakan sebagai simulasi 
deterrninistik. Pada umumnya sistem yang dimodelkan dalam simulasi 
mengandung beberapa input yang bersifat random, maka pada sistem seperti 
ini model simulasi yang dibangun disebut model simulasi stokastik. 
3. Model simulasi kontinu dengan model simulasi diskrit, 
Untuk mengelompokkan suatu model simulasi apakah diskrit atau kontinu, 
sangat ditentukan oleh sistem yang dikaji. Suatu sistem dikatakan diskrit jika 
variabel sistem yang mencerminkan status sistem berubah pada titik waktu 
tertentu, sedangkan sistem dikatakan kontinu jika perubahan variabel sistem 
berlangsung secara berkelanjutan seiring dengan perubahan waktu. 
2.4.3 Tujuan Simulasi 
 Simulasi biasanya dilakukan dengan dua tujuan (Law dan Kelton, 1991), 
yaitu: 
1. Menentukan karakteristik (rata-rata, nilai minimal, nilai maksimal, variansi 
dan lain-lain) variabel berdasarkan kondisi input, nilai parameter, dan 
konfigurasi model yang berbeda-beda sehingga dapat dilakukan analisis 
terhadap sistem dan diketahui perilakunya.  
2. Membandingkan karakteristik (rata-rata, nilai minimal, nilai maksimal, 
variansi, dan lain-lain) variabel berdasarkan kondisi input, nilai parameter, dan 
konfigurasi model yang berbeda-beda sehingga dapat diketahui performansi 
masing-masing skenario dan memilih alternatif yang mempunyai performansi 
terbaik. 
2.4.4 Kelebihan Dan Kelemahan Simulasi 
Simulasi digunakan secara luas dan berkembang sebagai metode untuk 
mempelajari sistem yang kompleks. Beberapa kelebihan yang mungkin 
didapatkan dengan simulasi, sebagai berikut: 
 1. Masalah yang dihadapi pada umumnya kompleks, sistem nyata dengan elemen 
stokastik tidak dapat secara tepat dijelaskan dengan model matematik tetapi 
dapat dievaluasi secara analitik. Sehingga seringkali hanya simulasi yang 
mungkin dapat digunakan untuk menganalisanya. 
2. Simulasi memungkinkan dalam mengestimasi performansi sistem yang ada 
kedalam sekumpulan rencana kondisi operasionalnya. 
3. Alternatif desain sistem baru (atau alternatif aturan operasional untuk sistem 
tunggal) yang dapat di bandingkan dengan simulasi untuk melihat permintaan 
spesifik yang paling tepat. 
4. Simulasi dapat mengendalikan secara lebih baik pada kondisi percobaan pada 
saat percobaan berlangsung pada sistem itu sendiri. 
5. Simulasi memungkinkan untuk mempelajari sistem dengan rentang waktu 
yang panjang, misalnya pada sistem ekonomi. batasan waktu, atau alternatif 
untuk mempelajari pekerjaan secara detail pada sistem dengan waktu yang 
diperpanjang. 
6. Disamping memiliki kelebihan, simulasi juga memiliki beberapa kelemahan 
diantaranya, sebagai berikut: 
a. Setiap running pada model simulasi stokastik hanya menghasilkan 
estimasi karakteristik model yang sebenarnya untuk sekumpulan 
parameter input tertentu. Oleh karena itu, beberapa running dan model 
bebas mungkin diperlukan untuk setiap kumpulan parameter input untuk 
dipelajari. Dengan alasan inilah, model simulasi secara umum tidak 
seoptimal dibandingkan dengan alternatif desain sistem yang sudah pasti. 
Selain itu, model analitik jika dimungkinkan, sering dapat secara mudah 
menghasilkan karakteristik model yang sebenarnya untuk beberapa 
parameter input. Oleh karena itu, jika sebuah model analitik valid, 
mungkin atau dengan mudah dikembangkan, secara umum hal ini lebih 
baik dan model simulasi. 
b. Model simulasi seringkali lebih mahal dan membutuhkan lebih banyak 
waktu untuk dikembangkan. 
 
 
 2.4.5 Langkah-Langkah Dalam Studi Simulasi 
 Studi simulasi bukanlah suatu urutan proses yang sederhana. Adapun 
langkah-langkah dalam studi simulasi (Law dan Kelton, 1991), yaitu: 
1. Memformulasikan masalah dan membuat rencana studi, 
Setiap studi harus dimulai dengan pernyataan yang jelas mengenai cakupan 
obyek yang akan dipelajari dan untuk siapa hasilnya, tanpa kejelasan 
pernyataan ini maka sedikit kemungkinan studi ini akan berhasil. 
Rancangan sistem alternatif yang dipelajari sebaiknya digambarkan (jika 
memungkinkan), dan kriteria untuk mengevaluasi kebaikan alternatif ini harus 
ditentukan. Cakupan studi harus direncanakan mengenai jumlah orang, biaya, 
dan waktu yang dibutuhkan dan setiap elemen studi. 
2. Mengumpulkan data dan membuat model, 
Informasi dan data seharusnya dikumpulkan dan sistem nyata (jika ada) dan 
digunakan untuk menentukan prosedur operasi dan kemungkinan distribusi 
untuk variabel random yang digunakan pada model. Misalnya dalam model 
suatu lini produksi, seseorang seharusnya mengumpulkan waktu proses, waktu 
antar kerusakan, waktu antar perbaikan, waktu set up dari tiap-tiap mesin serta 
menggunakan data tersebut untuk menentukan distribusi waktu untuk menjadi 
input dari program simulasi. Jika memungkinkan, data performansi sistem 
seperti, rata-rata throughput dan utilitas tiap mesin  seharusnya dikumpulkan 
untuk alat validasi.  
Susunan model matematik dan model logika dan sistem nyata untuk tujuan 
tertentu masih merupakan sebuah seni dalam ilmu pengetahuan. Walaupun 
hanya sedikit peraturan tentang bagaimana bagaimana memodelkan proses, 
satu hal yang perlu diperhatikan bahwa selalu ada gagasan untuk memulai 
dengan model yang hanya mendetail secara bebas, yang selanjutnya dapat 
dibuat dengan cerdas.  
Sebuah model seharusnya hanya berisi hal-hal yang detail dan penting dan 
sebuah sistem untuk mencapai tujuan untuk apa model itu dibuat, tidak begitu 
penting mengenai hubungan antar elemen dalam model dan elemen dalam 
sistem. Model dengan terlalu mendetail bisa jadi akan terlalu mahal untuk 
diterjemahkan ke dalam program. 
 3. Validasi, 
Meskipun disetujui bahwa validasi adalah sesuatu yang harus dikerjakan 
dalam sebuah studi simulasi, ada beberapa hal dalam studi dimana validasi 
hanya sebagian yang sesuai.  
Dalam membangun model, penting sekali melibatkan seseorang yang sudah 
terbiasa dengan operasi pada sistem nyata. Sangat dianjurkan pula untuk 
berinteraksi dengan pembuat keputusan. Hal ini akan meningkatkan kebenaran 
dan validasi model, dan kredibilitas model dimata pembuat keputusan akan 
meningkat. 
4. Menyusun program komputer dan verifikasi, 
Pembuat model harus memutuskan program apa yang akan dipakai. Verifikasi 
dilakukan untuk meneliti apakah model simulasi yang dibangun telah di 
translasikan dengan benar pada program. Jika input parameter dan struktur 
logika dari model telah digambarkan secara benar pada software simulasi 
komputer, maka verifikasi telah selesai. 
5. Running pertama program, 
Running ini dilakukan untuk kepentingan validasi. 
6. Validasi, 
Running pertama dapat digunakan untuk mengetes sensitivitas output model 
dan input yang diberikan. Jika output banyak berubah, estimasi parameter 
input harus ditentukan (Law dan Kelton 1991). 
2.4.6 Memilih Distribusi Probabilistik 
Distribusi probabilistik yang digunakan dalam simulasi harus sesuai 
dengan populasi yang diwakilinya, berikut ini akan dijelaskan beberapa macam 
jenis distribusi kontinu yang umum digunakan sebagai input model simulasi, 
yaitu: 
1. Triangular (a,b,c), 
Aplikasi : waktu untuk menyelesaikan pekerjaan, misalnya pelayanan  
konsumen atau perbaikan mesin. 













Gambar 2.14 Fungsi distribusi triangular (a,b,c) 
Sumber: Law & Kelton, 1991 
2. Weibull (α,β), 
Aplikasi : waktu untuk melaksanakan pekerjaan, waktu antar kerusakan  
suatu peralatan. 
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Parameter  : shape parameter α >0, scale parameter β >0 
Range  : (0,∞) 
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Gambar 2.15 Fungsi densitas weibull (α,1) 
Sumber: Law & Kelton, 1991 
3. Normal  N ( µ, σ ), 
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Gambar 2.16 Fungsi distribusi normal (µ, σ2) 
Sumber: Law & Kelton, 1991 
4. Pearson Type VI   PT6 ( α1, α2, β ), 
Aplikasi  : Waktu untuk menyelesaikan pekerjaan. 
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if x > 0 
otherwise 
if x > 0 
otherwise 
 Dimana )(xFB  adalah fungsi distribusi dari Beta ( )21,aa  
variabel random. 
Parameter   : shape parameter α1 > 0, scale parameter β > 0 
Range   : (0,∞) 
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Gambar 2.17  Fungsi densitas pearson 6 (α1, α2, 1) 
Sumber: Law & Kelton, 1991 
Memastikan kesesuaian distribusi maka distribusi teoritis yang 
dihipotesakan harus diuji terlebih dahulu dengan uji-uji statistik (Walpole, 1995). 
Salah satu uji kesesuaian distribusi adalah Kolmogorov-Smirnov Goodness of Fit. 
Pengujian ini dilakukan untuk membandingkan distribusi empiris data Xi dengan 





 2.5 PRODUKTIVITAS 
Produktivitas pada dasarnya merupakan hasil bagi antara keluaran (output) 
dengan masukan (input). Untuk lebih jelasnya dibahas pada sub bab berikut. 
2.5.1 Konsep Dasar Sistem Produktivitas 
Suatu organisasi perusahaan perlu mengetahui pada tingkat produktivitas 
mana perusahaan itu beroperasi, agar dapat membandingkannya dengan 
produktivitas standar yang telah ditetapkan manajemen, mengukur tingkat 
perbaikan produktivitas dari waktu ke waktu, dan membandingkannya dengan 
produktivitas industri sejenis yang menghasilkan produk serupa. Hal ini menjadi 
daya saing dari produk yang dihasilkannya di pasar global yang amat kompetitif. 
Apabila ukuran keberhasilan produksi hanya dipandang dari sisi output, 
maka produktivitas dipandang dari dua sisi sekaligus, yaitu sisi input dan sisi 
output. Dengan demikian dapat dikatakan bahwa produktivitas berkaitan dengan 
efisiensi penggunaan input dalam memproduksi output (barang atau jasa). Adapun 
pengertian-pengertian produktivitas dari berbagai sumber, sebagai berikut: 
1. Produktivitas adalah hasil bagi yang diperoleh dengan membagi output 
dengan salah satu faktor produksi, yaitu modal, investasi, dan bahan mentah 
OEEC (1950). 
2. Summanth menyatakan bahwa total produktivitas adalah perbandingan output 
tangible dengan input tangible. Summanth menekankan output dan input 
tangible yang menjadi faktor untuk dapat mengukur produktivitas padahal 
kenyataannya tidak selalu output dan input dapat berbentuk tangible. 
3. Adam menyatakan bahwa produktivitas adalah konsep yang sistematis 
berkenaan dengan perubahan dari masukan menjadi keluaran pada suatu 
sistem yang sedang diamati. 
4. Definisi dari Mali bahwa produktivitas adalah ukuran seberapa hemat sumber 
daya yang digunakan bersama dalam organisasi untuk memperoleh 
sekumpulan hasil (Sutarman, 2000). 
Berdasarkan definisi-definisi di atas, produktivitas tidak sama dengan 
produksi, tetapi produksi, performansi kualitas, hasil-hasil, merupakan komponen 
dari produktivitas. Dengan demikian, peningkatan produktivitas tidak selalu 
 dihasilkan oleh peningkatan jumlah produksi karena walaupun jumlah produksi 
meningkat belum tentu akan menghasilkan produktivitas yang tinggi pula. 
Peningkatan produktivitas hanya terjadi, yaitu: 
1. Jumlah produksi meningkat jika menggunakan sumber daya yang ada. 
2. Jumlah produksi yang sama atau meningkat jika dibarengi dengan penurunan 
penggunaan sumber daya. 
3. Jumlah produksi yang jauh lebih besar diperoleh dengan pertambahan sumber 
daya yang relatif lebih kecil (Sutarman, 2000). 
Produktivitas merupakan suatu kombinasi dari efektivitas dan efisiensi, 
sehingga produktivitas dapat diukur berdasarkan pengukuran berikut: 
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Terdapat beberapa manfaat pengukuran produktivitas dalam suatu 
organisasi perusahaan, sebagai berikut: 
1. Perusahaan dapat menilai efisiensi konversi sumber dayanya, agar dapat 
meningkatkan produktivitas melalui efisiensi penggunaan sumber-sumber 
daya tersebut. 
2. Perencanaan sumber-sumber daya menjadi lebih efektif dan efisien melalui 
pengukuran produktivitas, baik dalam perencanaan jangka pendek ataupun 
jangka panjang. 
3. Tujuan ekonomis dan nonekonomis perusahaan dapat diorganisasikan dapat 
dipandang kembali dengan cara memberikan prioritas tertentu yang dipandang 
dari sudut produktivitas. 
4. Perencanaan target tingkat produktivitas di masa mendatang dapat 
dimodifikasikan kembali berdasarkan informasi pengukuran tingkat 
produktivitas sekarang. 
 5. Strategi untuk meningkatkan produktivitas perusahaan dapat ditetapkan 
berdasarkan kesenjangan produktivitas yang ada di antara tingkat 
produktivitas yang direncanakan dan tingkat produktivitas yang diukur. 
6. Pengukuran produktivitas memberikan informasi dalam mengidentifikasi 
masalah-masalah atau perubahan-perubahan yang terjadi sehingga tindakan 
korektif dapat diambil. 
7. Pengukuran produktivitas perusahaan menjadi informasi yang bermanfaat 
dalam membandingkan tingkat produktivitas di antara organisasi perusahaan 
dalam industri sejenis yang menghasilkan produk serupa serta bermanfaat pula 
untuk informasi produktivitas industri pada skala nasional maupun global. 
8. Pengukuran produktivitas menciptakan tindakan-tindakan kompetitif berupa 
upaya-upaya peningkatan produktivitas terus-menerus. 
9. Pengukuran produktivitas terus-menerus memberikan informasi yang 
bermanfaat untuk menentukan dan mengevaluasi kecenderungan 
perkembangan produktivitas perusahaan dari waktu ke waktu (Gaspersz, 
2000). 
2.5.2 Model Pengukuran Produktivitas Berdasarkan Pendekatan Rasio 
Output atau Input 
Pengukuran produktivitas berdasarkan pendekatan rasio output atau  input 
akan mampu menghasilkan tiga jenis ukuran produktivitas, yaitu:  
1. Produktivitas parsial 
Produktivitas parsial sering juga disebut sebagai produktivitas faktor-tunggal 
(single-factor productivity) merupakan rasio dari output terhadap salah satu 
jenis input. 
2. Produktivitas faktor-total 
Produktivitas faktor-total merupakan rasio dari output bersih terhadap 
banyaknya input modal dan tenaga kerja yang digunakan. Output bersih (net 
output) adalah output total dikurangi dengan barang-barang dan jasa antara 
(input antara) yang digunakan dalam proses produksi. Berdasarkan definisi di 
atas maka jenis input yang digunakan dalam pengukuran produktivitas faktor-
total hanya faktor tenaga kerja dan modal. 
 
 3. Produktivitas total 
Produktivitas total merupakan rasio dari output total terhadap input total 
(semua input yang digunakan dalam proses produksi). Berdasarkan definisi di 
atas tampak bahwa ukuran produktivitas total merefleksikan dampak 
penggunaan semua input secara bersama dalam memproduksi output. 
Pengukuran produktivitas parsial, produktivitas faktor-total, dan 
produktivitas total, dapat menggunakan satuan fisik dari output dan input (ukuran 
berat, panjang, isi, dan lain lain), atau satuan moneter dari output dan input 
(rupiah, dollar, dan lain lain). 
2.5.3 Model Pengukuran Produktivitas Berdasarkan Pendekatan Angka 
Indeks 
Pada dasarnya angka indeks merupakan suatu besaran yang menunjukkan 
variasi perubahan dalam waktu atau ruang mengenai suatu hal tertentu. 
Penggunaan angka indeks yang telah umum dipergunakan untuk mengukur 
perubahan harga atau perubahan produksi sepanjang waktu tertentu, yaitu: 
1. Model Magdoff, 
Magdoff (1939) mendefinisikan dua pengukuran untuk industri sebagai 
berikut: 
 Productivity index =  1
Unit labor requirements index 
 
      = production index
relatives of total man-hours
.......................persamaan 2.28 
”Total man-hours” atau total jam kerja manusia yang ditunjukkan pada 
definisi pertama diambil sebagai ukuran dari waktu tenaga kerja (labor time), 
diasumsikan bahwa tenaga kerja homogen dan ukuran dari unit tenaga kerja 
ini merupakan suatu jam kerja dari tenaga kerja yang tidak dibedakan; 
perbedaan kualitatif dalam kemampuan, jabatan, dan efisiensi dari karyawan 
individu diabaikan. 
2. Model Mundel, 
Marvin E Mundel (1978) memperkenalkan penggunaan angka indeks 
produktivitas pada tingkat perusahaan berdasarkan dua bentuk pengukuran: 
 IP = {(AOMP atau RIMP) / (AOBP atau RIBP)}......................persamaan 2.29 
IP = {(AOMP atau  AOBP) / (RIMP  atau RIBP)}....................persamaan 2.30 
Bentuk pengukuran pertama merupakan rasio antara indeks performansi pada 
periode pengukuran dan indeks perfrmansi pada periode dasar. Bentuk 
pengukuran kedua merupakan rasio antara indeks output dan indeks input 
Mundel tidak menjelaskan lebih lanjut bagaimana output dan input dari rumus 
tersebut diturunkan dan diukur. Model ini mensyaratkan bahwa perusahaan 
yang akan diukur mempunyai waktu-waktu standar untuk operasi (operation 
time standards) 
3. Model Kendrick dan Creamer, 
Kendrick dan Creamer (1965) memperkenalkan indeks produktivitas pada 
tingkat perusahaan. Mereka mengindikasikan pada dasarnya terdapat tiga jenis 
yaitu produktivitas total, faktor total produktivitas, dan produktivitas parsial. 
Indeks produktivitas total untuk periode tertentu: 
     
    
measured period output in base period




2.5.4 Langkah-Langkah Program Peningkatan Sistem Produktivitas 
Melakukan peningkatan sistem produktivitas perusahaan maka dapat 
dilakukan langkah-langkah, sebagai berikut: 
1. Memilih dan menetapkan program peningkatan produktivitas. 
2. Mengemukakan alasan mengapa memilih program itu. 
3. Melakukan analisis situasi melalui pengamatan situasional. 
4. Melakukan pengumpulan data selama beberapa waktu. 
5. Melakukan analisis data. 
6. Menetapkan rencana perbaikan melalui penetapan sasaran peningkatan 
produktivitas. 
7. Melaksanakan program peningkatan produktivitas selama waktu tertentu. 
8. melakukan studi penilaian terhadap program peningkatan produktivitas itu. 
9. Mengambil tindakan berupa tindakan korektif atas penyimpangan yang terjadi 
atau standarisasi terhadap aktivitas yang sesuai. 
 
 2.5.5 Strategi Meningkatkan Sistem Produktivitas Perusahaan 
Meningkatkan sistem produktivitas perusahaan dapat dilakukan strategi-
strategi, yaitu: 
1. Menerapkan program reduksi biaya. 
2. Mengelola pertumbuhan. 
3. Bekerja lebih tangkas. 
4. Bekerja lebih efektif. 
5. Mengurangi aktivitas. 
2.5.6 Peningkatan Produktivitas Dengan Perbaikan Sistem Material 
Handling 
Perpindahan bahan baku, sub-rangkaian, dan barang jadi pada lokasi yang 
sesuai dan waktu yang tepat merupakan tujuan utama dari sistem material 
handling yang efisien. Dalam proses material handling terdapat istilah “3 M” 
yaitu, material (bahan), move (perpindahan), dan method (cara), yang bermakna 
material handling menyangkut pergerakan material dengan menggunakan 
beberapa metode. 
Efek dari peningkatan sistem material handling pada produktivitas total 
tidak selalu bernilai positif, terutama saat penanaman modal dalam sistem 
material handling yang canggih perbandingannya lebih besar dari material, 
manusia, energi dan faktor input lainnya. Peningkatan produktivitas dengan 
perbaikan sistem baru dapat dirumuskan: 





2.6 FAKTOR RESIKO DALAM PEMINDAHAN MATERIAL 
Beberapa faktor resiko yang berpengaruh dalam pemindahan material, 
sebagai berikut: 
1. Berat beban yang harus diangkat dan perbandingannya terhadap berat badan 
operator. 
2. Jarak horizontal dari beban relatif terhadap operator. 
 3. Ukuran beban yang harus diangkat (beban yang berukuran besar) akan 
memiliki pusat massa yang letaknya jauh dari badan operator, hal tersebut 
dapat menghalangi pandangan operator. 
4. Ketinggian beban yang harus diangkat dan jarak perpindahan beban. 
5. Beban puntir selama aktivitas pengangkatan. 
6. Prediksi terhadap berat beban yang diangkat. 
7. Stabilitas beban yang diangkat  
8. Kondisi kerja meliputi pencahayaan, temperatur, kebisingan dan kelicinan 
lantai. 
9. Frekuensi angkat. 
10. Tidak terkoordinasinya kelompok kerja. 
11. Metode pengangkatan yang benar 
 
Gambar 2.18 Pemindahan material dengan bantuan alat material handling 
Sumber: www.advancedhandling.com, 2006 
2.7 PENELITIAN SEBELUMNYA 
Saji Hantoro (2003) pada penelitiannya mengenai perancangan mesin 
conveyor yang ergonomis untuk mengurangi beban biomekanika di PT. Pagilaran 
Jawa Tengah. Berdasarkan penelitian tersebut didapatkan yaitu untuk berat beban 
35 kg dengan jarak 400 cm seharusnya beban diangkat oleh tujuh orang, maka 
selama 15 tahun perusahaan mengeluarkan biaya sebesar Rp. 949.784.395. 
Masalah tersebut di atasi dengan conveyor dengan biaya pembuatan Rp. 321.692. 
000,-. Kesimpulan penelitian tersebut adalah dengan pembuatan conveyor maka 
beban biomekanika dari pekerja angkut dapat berkurang dan biaya angkut dapat 
diminimasi. 
 Hariyadi (2003) pada penelitiannya mengenai perancangan mesin 
conveyor sebagai alat untuk mengurangi waktu angkut karung ke truk di PT. 
Pagilaran Jawa Tengah. Berdasarkan penelitian tersebut didapatkan yaitu 
pemindahan pengangkutan karung ke truk sampai selesai membutuhkan waktu 
lebih dari 30 menit, kemudian dirancang conveyor sehingga dapat mengurangi 
waktu angkut menjadi kurang dari 15 menit. Kesimpulan penelitian tersebut 
adalah dengan perancangan conveyor sebagai alat angkut karung dapat 
meminimasi waktu angkut menjadi lebih cepat dari waktu yang dibutuhkan 
sebelumnya. 
Erna Sulistyaningsih (2007) pada penelitiannya mengenai perancangan 
alat bantu untuk mengangkat motor drive di PT. Kusumaputra Sentosa. 
Berdasarkan penelitian tersebut didapatkan yaitu adanya masalah dalam beban 
pengangkatan motor drive yaitu dibutuhkan gaya sebesar 5.335,71 N, dengan 
kondisi pengangkatan seperti itu, suatu saat sangat mungkin terjadi cedera pada 
operator, maka dirancang alat bantu untuk mengangkat motor drive untuk 
mengatasi masalah tersebut. Kesimpulan penelitian tersebut adalah dengan 
merancang alat bantu pada motor drive dapat mengurangi gaya yang dibutuhkan 
operator menjadi 826.782 N, sehingga operator akan bekerja lebih ringan dan 





















 BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
Agar laporan penelitian ini mudah dipahami alurnya dengan baik, 
diperlukan tahapan penelitian seperti dijelaskan pada gambar 3.1 dibawah ini. 
 
Gambar 3.1 Metodologi penelitian 
 3.1 OBSERVASI OBYEK PENELITIAN 
Observasi ini dilakukan dengan melakukan peninjauan langsung ke obyek 
penelitian. Tujuannya untuk mengetahui permasalahan dan mengetahui 
karakteristik dari obyek yang diteliti sehingga diketahui kendala dan hambatan 
yang mungkin dihadapi di perusahaan ketika melakukan penelitian. Obyek  pada 
penelitian ini yaitu pekerja khususnya yang terlibat langsung dengan pemindahan 
material, untuk mendapatkan informasi mengenai proses pemindahan material di 
PT. Tomoko Daya Perkasa. 
Hasil observasi pada operator material handling di PT. Tomoko Daya 
Perkasa ditemukan beberapa permasalahan dalam material handling. Letak utama 
dari permasalahan material handling, berawal dari pengambilan material yang 
kurang lancar di lantai dan di mesin rewinding-slitting. Hal ini dikarenakan 
handlifter tidak bisa melakukan pengambilan material yang berbentuk coil pada 
lokasi di lantai dan di mesin rewinding secara langsung. Karena kurang lancarnya 
pengambilan, maka untuk melakukan pengambilan material menggunakan 
handlifter dibutuhkan waktu 65 detik. Waktu material handling yang cukup lama 
ini disebabkan saat melakukan pengambilan material diperlukan pemindahan 
material ke alat bantu terlebih dahulu, kemudian material dipindahkan ke 
handlifter. 
Masalah lainnya pada saat melakukan pengambilan material yaitu di mesin 
rewinding, operator harus menggunakan alat bantu. Pada pengambilan material di 
lantai juga terdapat kendala tambahan, selain harus menggunakan alat bantu, 
operator tersebut juga harus mendorong material ke bagian lifter pada alat 
material handling melalui landasan. Masalah ini merupakan akibat 
ketidaksesuaian dari alat material handling untuk pengambilan material berbentuk 
coil. Diperlukannya proses-proses tersebut menambah jumlah proses operasi dan 
waktu material handling yang dibutuhkan. Sehingga waktu material handling saat 




 3.2 STUDI PUSTAKA 
Pada tahap ini dikumpulkan berbagai dokumentasi, hasil-hasil penelitian, 
dan teori-teori yang diarahkan untuk mendapatkan gambaran mengenai teori-teori 
dan konsep-konsep penelitian yang berkaitan dengan permasalahan yang ada 
sebagai landasan dalam tahap-tahap penelitian selanjutnya. Adapun teori-teori 
yang digunakan dalam penelitian dilakukan dengan mengeksplorasi buku-buku, 
jurnal, penelitian-penelitian dan sumber-sumber lain yaitu yang mengenai 
material handling, produktivitas dan ergonomi dimana didalamnya dibahas 
tentang antropometri. 
3.3 PERUMUSAN MASALAH 
Pada pengamatan obyek penelitian dan studi pustaka maka dapat 
dirumuskan sebuah masalah yang akan diteliti oleh penulis dan adapun 
permasalahan yang dirumuskan dalam penelitian ini adalah bagaimana merancang 
alat bantu material handling yang sesuai dengan bentuk material agar dapat 
memudahkan dan mempercepat pekerja untuk memindahkan barang dari satu 
lokasi ke lokasi lainnya. 
3.4 PENENTUAN TUJUAN PENELITIAN 
Tujuan penelitian ini untuk mengatasi kendala yang terjadi dalam proses 
pengambilan material dengan alat bantu material handling sebelumnya, sehingga 
proses penanganan material dapat lebih produktif. Letak kendala material 
handling yang perlu diatasi yaitu pada pengambilan material di lantai dan di 
mesin rewinding.  
3.5 PENGUMPULAN DATA 
Tahap pengumpulan data ini dilakukan beberapa cara untuk 
mengumpulkan data-data seputar produksi dan material handling yang kemudian 
diolah. 
1. Tata Cara Pengumpulan Data 
Pengumpulan data dalam penelitian ini dilakukan, yaitu: 
 
 a. Wawancara, 
Pengumpulan data dengan jalan mengadakan tanya jawab secara langsung 
dengan subyek yang menjadi narasumber. Menjadi narasumber pada 
penelitian ini adalah pekerja yang berkaitan dengan material handling di 
PT. Tomoko Daya Perkasa yaitu operator material handling dan pembantu 
operator. 
b. Observasi, 
Mengumpulkan data dengan cara mengadakan pengamatan, pemotretan, 
pencatatan secara langsung pada objek penelitian atau hal-hal lain yang 
berkaitan dengan penelitian yang dilakukan. 
c. Dokumentasi, 
Dilakukan pengumpulan data dari buku-buku literatur atau jurnal yang 
berhubungan dengan masalah-masalah yang dibahas. Mengumpulkan data-
data antropometri untuk merancang alat material handling yang ditujukan 
kepada operator material handling PT. Tomoko Daya Perkasa. Data ini 
diambil dari pengukuran langsung terhadap operator material handling 
PT. Tomoko Daya Perkasa. 
2. Jenis data 
Adapun data yang diperlukan di dalam proses perancangan ini, sebagai 
berikut: 
a. Antropometri, 
Pengumpulan data dilakukan dengan cara mengukur dimensi tubuh 
operator material handling. Data antropometri ini dijadikan acuan untuk 
perancangan alat material handling di PT. Tomoko Daya Perkasa sebab 
yang berkaitan langsung dengan alat ini yaitu para operator material 
handling di PT. Tomoko Daya Perkasa. 
b. Produksi, 
Pengumpulan data dilakukan dengan cara mendokumentasikan jumlah 
produksi setahun dari PT. Tomoko Daya Perkasa diantaranya barang jadi 
yang dihasilkan perbulan. Jumlah produksi harian ini akan diukur 
produktivitasnya sebelum dan sesudah perancangan alat material 
handling. 
 c. Waktu proses, 
Data yang diambil berhubungan dengan proses produksi antara lain data 
waktu proses permesinan dan data waktu proses material handling. Data 
ini didapatkan dari pencatatan dari hasil pengamatan waktu proses 
permesinan, serta mencatat waktu proses material handling dengan alat 
yang ada sekarang yang kemudian akan digunakan dalam simulasi untuk 
membandingkan kondisi sistem antara sebelum dan sesudah perancangan. 
3.6 KONDISI AWAL PADA ALAT MATERIAL HANDLING 
Kondisi awal pada alat material handling digunakan untuk mengetahui 
keadaan dari alat material handling yang digunakan, kemudian dicari apa saja 
fungsi dari masing-masing alat dan apa saja kelemahan dari fungsi alat tersebut.  
3.6.1 Data Hasil Observasi 
Hasil dari observasi dan pengumpulan data sebelum improvement 
digunakan sebagai dasar pendukung dalam perancangan. Data yang merupakan 
data hasil observasi diantaranya data mengenai masalah seputar material handling 
yang terjadi disertai dengan dokumentasi foto dari masalah material handling 
tersebut. 
3.6.2 Frekuensi Material Handling 
Pengukuran frekuensi disini berfungsi untuk mengetahui seberapa banyak 
aliran proses material handling yang terjadi selama proses produksi berjalan 
dalam sehari dan juga berguna untuk megetahui waktu total dari waktu material 
handling sebab waktu total berasal dari frekuensi dikalikan dengan waktu untuk 
sekali proses material handling. Frekuensi juga bertujuan agar diketahui alat 
material handling apakah yang dominan digunakan. 
3.6.3 Jarak Tempuh Material Handling 
Perhitungan jarak tempuh material handling digunakan untuk mengetahui 
jarak yang ditempuh antar lokasi atau antar mesin pada bagian produksi            
PT. Tomoko Daya Perkasa. Jarak tempuh ini berhubungan dengan frekuensi 
 material handling dimana semakin banyak frekuensi maka jarak tempuh pun 
semakin banyak pula.  
3.7 DASAR AWAL PERANCANGAN ALAT MATERIAL HANDLING 
  Dasar awal perancangan alat material handling didasarkan pada masalah 
material handling yang terjadi, dari dasar awal tersebut diperjelas dengan 
membuat layout proses. 
3.7.1 Layout Proses Awal 
Layout proses berfungsi untuk memperjelas proses yang berjalan 
khususnya proses material handling yang ditinjau berdasarkan lokasi proses 
tersebut berlangsung. 
A. Peta proses operasi awal 
Peta proses awal ini memperlihatkan aktivitas operasi yang dilakukan 
dengan alat material handling awal yang kemudian akan dibandingkan dengan 
alat material handling hasil rancangan sehingga dapat diketahui keefektifan dari 
alat yang dirancang dilihat dari jumlah proses yang terjadi. 
B. Diagram alir awal 
Diagram alir awal tidak berbeda jauh fungsinya dengan peta proses 
operasi, hanya diagram alir menggambarkan kondisi dari aktivitas proses dilihat 
tiap lokasi, yang kemudian akan dibandingkan dengan setelah adanya 
perancangan. Diagram alir juga dapat menggambarkan kondisi masalah dari 
aktivitas proses yang terjadi untuk tiap lokasi. 
3.7.2 Karakteristik Waktu Proses 
Waktu proses terdiri dari waktu untuk proses permesinan dan waktu proses 
material handling, waktu ini kemudian digunakan sebagai input pada simulasi 
model. Pada karakteristik waktu proses ini perlu dilakukan langkah sebagai 
berikut. 
 
 A. Uji distribusi 
Mengolah data waktu perpindahan material dan waktu proses permesinan 
hasil pengamatan dengan menguji distribusi data tiap proses menggunakan 
software Statfit sehingga dapat diketahui jenis distribusi data waktu tersebut yang 
kemudian akan hasilnya dimasukkan sebagai variabel waktu antar kedatangan 
dalam simulasi dengan menggunakan software Promodel. 
3.8 SISTEM MATERIAL HANDLING 
Sistem material handling yang digunakan di perusahaan saat ini antara 
lain forklift, handpallet, hoist, dan forklift dapat berjalan lancar, hanya terdapat 
kendala pada alat yang digunakan. Sistem perpindahan material sudah 
menggunakan alat material handling yang digunakan hanya saja material yang 
diangkut tidak semuanya sesuai dengan alat material handling yang digunakan 
sekarang. 
3.9 PRODUKTIVITAS AWAL PADA MATERIAL HANDLING 
Setelah data produksi dikumpulkan, maka dapat dilakukan perhitungan 
produktivitas. Pada perhitungan produktivitas awal material handling ini semua 
output dan input berasal dari pengumpulan data yang kemudian dihitung 
produktivitasnya berdasarkan jenis output dan inputnya. 
3.9.1 Produktivitas Material Awal 
Produktivitas material yang diolah didapatkan dari data produksi, dimana 
perhitungan produktivitas menggunakan pendekatan rasio output per input untuk 
mencari produktivitas masing-masing elemen input yang telah ditetapkan.  
3.9.2 Produktivitas Waktu Awal 
Selain dilakukan perhitungan terhadap produktivitas material, dilakukan 
juga perhitungan terhadap produktivitas waktu namun perhitungan disini lebih 
difokuskan pada waktu yang dibutuhkan oleh waktu yaitu operator material 
handling untuk melakukan proses material handling sebelum dan sesudah adanya 
alat material handling yang baru. Pada perhitungan indeks produktivitas rumus 
yang digunakan antara lain berdasarkan persamaan 2.28 sampai persamaan 2.31 
 3.10 PERANCANGAN AWAL ALAT MATERIAL HANDLING 
Perancangan awal digunakan untuk melihat kondisi awal pada 
pengambilan material menggunakan alat material handling yang lama. Kemudian 
dari alat material handling yang sebelumnya dicari kelemahan atau keterbatasan 
dalam pengambilan material, sehingga faktor kelemahan tersebut dapat dicari 
pemecahannya dengan merancang ulang alat material handling yang dapat 
mengatasi atau setidaknya mengurangi keterbatasan dari spesifikasi alat 
sebelumnya.  
3.11 PERANCANGAN ALAT MATERIAL HANDLING TERHADAP 
OPERATOR 
Alat yang dirancang diharapkan agar sesuai dan nyaman untuk digunakan 
oleh operator. Oleh karena itu maka alat yang dirancang ulang ini 
mempertimbangkan dari antropometri operator. Agar alat yang dirancang dapat 
memenuhi aspek ergonomis maka dilakukan langkah, yaitu: 
3.11.1 Perhitungan Data Antropometri 
 Saat melakukan perhitungan data antropometri perlu dilakukan perhitungan, 
yaitu: 
1. Uji  keseragaman  data  (Sutalaksana I., 1979), 
Sebelum dilakukan perhitungan persentil terlebih dahulu dilakukan uji 
keseragaman data untuk mengetahui seragam tidaknya data diperlukan alat 
untuk mendeteksinya, yaitu batas-batas kendali yang dibentuk dari data 
tersebut dan apabila data-data yang didapatkan tidak melewati atau berada 
dalam batas kendali maka data tersebut dianggap seragam atau valid, jika ada 
data yang berada di luar batas kendali atas ataupun batas kendali bawah maka 
data tersebut dibuang. Rumus yang digunakan dalam menghitung mean dan 
standar deviasi menggunakan persamaan 2.1 dan persamaan 2.2. 
2. Uji kecukupan data, 
Uji kecukupan data berfungsi untuk mengetahui apakah data yang diperoleh 
sudah mencukupi untuk diolah. Sebelum dilakukan uji kecukupan data 
terlebih dahulu menentukan derajat kebebasan s = 0,05 yang menunjukkan 
penyimpangan maksimum hasil penelitian. Selain itu juga ditentukan tingkat 
 kepercayaan 95% dengan k = 2 yang menunjukkan besarnya keyakinan 
pengukur akan ketelitian data antropometri., artinya bahwa rata-rata data hasil 
pengukuran diperbolehkan menyimpang sebesar 5% dari rata-rata (Barnes, 
1980). Data dianggap telah mencukupi jika memenuhi persyaratan N’ < N, 
dengan kata lain jumlah data secara teoritis lebih kecil daripada jumlah data 
pengamatan (Wignjosoebroto S., 1995). Dihitung dengan menggunakan 
persamaan 2.5. 
3. Uji kenormalan data, 
Uji kenormalan data berguna untuk mengetahui apakah data yang telah 
diperoleh mempunyai distribusi normal. Bila data antropometri yang diperoleh 
tidak berdistribusi normal maka perlu dilakukan pengumpulan data lagi. 
Langkah yang dapat digunakan untuk melakukan uji kenormalan data: 
a. Menentukan jumlah kelas menggunakan persamaan 2.6 
b. Menentukan wilayah data 
c. Menentukan lebar selang 
d. Menentukan limit kelas dan batas kelas 
e. Menentukan frekuensi pengamatan (ft) bagi tiap-tiap kelas interval 
f. Menghitung nilai z padanan batas-batas kelas menggunakan persamaan 2.7 
dan persamaan 2.8. 
g. Menghitung luas daerah di bawah kurva normal untuk menghitung 
frekuensi harapan setiap selang kelas menggunakan persamaan 2.9. 
h. Menghitung nilai Chi-Kuadrat menggunakan persamaan 2.10. 
i. Perhitungan persentil. 
Persentil adalah suatu nilai yang menunjukkan persentase tertentu dari orang 
yang memiliki ukuran pada atau di bawah nilai tersebut. Karena hasil 
rancangan ini ditujukan ke banyak orang maka nilai persentil diperlukan yaitu 
5 dan 95. Perhitungannya dapat dilihat persamaan 2.13 dan persamaan 2.15. 
3.12 PENENTUAN UKURAN PERANCANGAN ALAT MATERIAL 
HANDLING 
Penentuan ukuran dari perancangan ditentukan berdasarkan hasil dari 
perhitungan terhadap data antropometri yang kemudian diterjemahkan kedalam 
ukuran-ukuran pada alat seperti tinggi alat yang dapat menggunakan antropometri 
 tinggi badan tegak, lebar dari handle yang yang dapat menggunakan antropometri 
lebar bahu, dan lain-lain. Penentuan ukuran yang tidak begitu kritis dapat 
menggunakan persentil ke-95 agar dapat diaplikasikan untuk 95% dari populasi, 
sedangkan penentuan ukuran yang cukup kritis seperti diameter handle dapat 
dipergunakan persentil ke-5 sehingga dapat diaplikasikan untuk 5% dari populasi. 
3.13 MEKANIKA PERANCANGAN ALAT MATERIAL HANDLING 
Pada mekanika perancangan alat material handling ini perlu 
dipertimbangkan berbagai aspek yang menyangkut unsur mekanika dari alat yang 
dirancang seperti mekanika alat, alat dan bahan yang dipergunakan dan cara 
penggunaan atau penerapan hasil rancangan ulang alat material handling di 
perusahaan.  
3.13.1 Mekanika Alat Material Handling 
Perhitungan mekanika pada alat material handling digunakan untuk 
mempertimbangkan aspek-aspek yang terkait dengan alat ini. Pada perhitungan 
ini antara lain diperhitungkan aspek kesetimbangan dari alat yang digunakan, 
serta momen yang bekerja pada alat. Unsur mekanika ini berfungsi sebagai 
validasi dari kelayakan alat yang digunakan. 
3.13.2 Alat Dan Bahan 
Alat dan bahan yang dipergunakan perlu untuk dipertimbangkan sebab 
diharapkan dapat mengakomodasi dari beban material yang diangkat, sehingga 
tidak terjadi kerusakan pada bagian alat karena aspek tersebut. Bahan-bahan 
pendukung yang digunakan pun dimasukkan sebagai spesifikasi dari masing-
masing komponen alat. 
3.13.3 Penerapan Alat Material Handling di Perusahaan 
Alat material handling yang baru ini merupakan modifikasi bentuk dari 
alat material handling yang digunakan sekarang sehingga perlu untuk diberi 
penjelasan mengenai cara penggunaannya dikarenakan pada alat material 
handling ini terdapat bagian-bagian tambahan yang belum pernah diaplikasikan di 
PT. Tomoko Daya Perkasa sebelumnya. 
 3.14 LAYOUT PROSES SETELAH PERBAIKAN PADA MATERIAL 
HANDLING 
Layout proses setelah perbaikan pada material handling tentu berganti ke 
proses yang lebih baik, diantaranya terdapat reduksi operasi pada peta proses 
operasi awal dan juga reduksi delay pada diagram alir. 
3.14.1 Layout Proses Setelah Perbaikan 
Agar lebih jelasnya mengenai perbaikan terhadap layout proses setelah 
adanya perbaikan, seperti berkurangnya jumlah operasi pada tiap-tiap lokasi yang 
dapat dilihat pada diagram adan pengurangan aktivitas delay pada tiap lokasi, 
akan dijelaskan pada subbab berikut. 
A. Peta proses operasi perbaikan 
Peta proses awal ini memperlihatkan aktivitas operasi yang dilakukan 
setelah alat material handling dirancang ulang. Melalui peta proses operasi ini 
dapat dibandingkan antara aktivitas operasi yang dilakukan dengan menggunakan 
alat yang lama dengan alat yang telah dirancang ulang. 
B. Diagram alir perbaikan 
Diagram alir awal tidak berbeda jauh fungsinya dengan peta proses 
operasi, hanya diagram alir menggambarkan kondisi dari aktivitas proses tiap 
lokasi setelah perancangan ulang. Diagram alir juga dapat menggambarkan 
kondisi masalah dari aktivitas proses yang terjadi untuk tiap lokasi. 
3.14.2 Waktu Proses Operasi 
Waktu proses operasi merupakan waktu yang dibutuhkan untuk 
melakukan aktivitas operasi. Waktu ini memperhitungkan waktu untuk proses 
permesinan dan juga waktu untuk melakukan aktivitas pengambilan dan 
pemindahan material ke lokasi-lokasi yang berbeda pada bagian produksi. 
3.15 KARAKTERISTIK SISTEM MATERIAL HANDLING 
Tujuan dari karakterisasi sistem adalah untuk menggambarkan kondisi 
sistem yang sebenarnya di PT.Tomoko Daya Perkasa dan juga untuk memperjelas 
 permasalahan yang diselesaikan, sehingga mempermudah dalam menentukan 
metode penyelesaian masalah yang sesuai. Selain itu dengan karakterisasi sistem 
juga mempermudah dalam mengumpulkan data yang benar-benar diperlukan 
untuk menyelesaikan permasalahan. 
3.15.1 Uji Distribusi 
Mengolah data waktu perpindahan material dan waktu proses permesinan 
hasil pengamatan dengan menguji distribusi data tiap proses menggunakan 
software Statfit sehingga dapat diketahui jenis distribusi data waktu tersebut yang 
kemudian akan hasilnya dimasukkan sebagai variabel waktu antar kedatangan 
dalam simulasi dengan menggunakan software Promodel. 
3.15.2 Simulasi Model 
Percobaan simulasi berfungsi untuk menggambarkan kondisi sistem 
sebelum dan sesudah perancangan, sebab alat material handling yang dirancang 
baru berupa desain, jadi digunakan proses simulasi sebagai alat pengukuran 
minimasi waktu material handling dan produktivitas. Hasil simulasi tersebut akan 
dilihat dan dibandingkan dalam aspek waktu serta produktivitas khususnya setelah 
adanya alat material handling yang baru. Simulasi dimulai setelah semua variabel 
waktu yang telah diuji distribusinya di-input, simulasi ini agar sesuai dengan 
waktu kerja sebenarnya maka dijalankan selama 24 jam dengan 1 kali replikasi 
3.16 PRODUKTIVITAS SETELAH PERBAIKAN PADA MATERIAL 
HANDLING 
Perhitungan data produktivitas akhir ini pada dasarnya tidak berbeda jauh 
dengan perhitungan data produktivitas awal, hanya bedanya variabel output yang 
akan digunakan berasal dari output simulasi. Produktivitas yang diukur adalah 
sebagai berikut. 
3.16.1 Produktivitas Material 
Produktivitas material pada perhitungan ini merupakan hasil bagi antara 
variabel output material hasil dari simulasi dengan variabel input material, dimana 
variabel input material ini berasal dari sebelum adanya perbaikan. Variabel 
 inputnya tidak berubah karena dari memang tidak ada perubahan input dan juga 
dari hasil model simulasi hanya terdapat output. 
3.16.2 Produktivitas Waktu 
Produktivitas waktu yang dihitung pada perhitungan ini adalah hasil bagi 
antara variabel waktu sebelum adanya improvement dengan waktu yang terpakai 
untuk material handling.  
3.17 ANALISIS DAN INTERPRETASI HASIL 
Pada tahap ini dilakukan analisis dan evaluasi berdasarkan dari hasil 
pengumpulan dan perhitungan data dari bab sebelumnya. 
3.17.1 Analisis Kondisi Awal dan Setelah Perbaikan Pada Alat Material 
Handling 
Hasil perancangan alat material handling yang disertai dengan penjelasan-
penjelasannya dianalisis berdasarkan perbedaan dengan alat sebelumnya. 
Tujuannya untuk membandingkan kesesuaian spesfikasi dan dimensi dari fitur alat 
sebelumnya dengan hasil rancangan terhadap material dan operator. 
3.17.2 Analisis Pemindahan Material Setelah Perbaikan Pada Alat Material 
Handling 
Hasil perancangan disimulasikan ke simulasi model material handling 
kemudian dianalisis pemindahan material antara sebelum dan setelah perbaikan 
serta evaluasi mengenai hasil dari simulasi model material handling setelah 
adanya perbaikan. 
3.17.3 Analisis Produktivitas Setelah Perbaikan Pada Alat Material 
Handling 
Data output produksi hasil simulasi yang telah dibandingkan dengan 
output  sebelum perancangan kemudian dianalisis untuk mengetahui perbedaan 
antara produktivitas sebelum dan sesudah perbaikan dengan perancangan alat 
material handling di PT. Tomoko Daya Perkasa. Produktivitas yang diukur dan 
dianalisis disini hanya terbatas pada ruang lingkup produksi, seperti input dan 
output dari jumlah produksi harian dan juga produktivitas waktu yang berkaitan 
dengan waktu. 
 3.18 KESIMPULAN DAN SARAN 
Sebagai langkah terakhir yaitu membuat kesimpulan dari semua hasil yang 
telah diperoleh selama proses penelitian. Selanjutnya diberikan saran-saran 
sebagai pertimbangan terhadap proses material handling yang dapat menjadi 









































 BAB IV 
PENGUMPULAN DAN PENGOLAHAN DATA 
4.1 PENGUMPULAN DATA 
Pada subbab ini akan dibahas mengenai kondisi awal material handling 
yang terjadi di perusahaan ditinjau berdasarkan hasil observasi dan frekuensi dan 
jarak tempuh material handling. 
4.1.1 Kondisi Awal Material Handling 
Kondisi awal material handling sebelum adanya perbaikan terdapat 
beberapa masalah yang mengganggu jalannya proses produksi. Sub bab ini 
membahas mengenai data-data yang dikumpulkan sebelum adanya perbaikan di 
PT. Tomoko Daya Perkasa untuk mendukung penelitian ini, yaitu: 
1. Data hasil observasi 
Data hasil observasi yang berupa hasil wawancara dan dokumentasi foto 
pada penelitian ini digunakan untuk mendukung data-data kuantitatif hasil 
pencatatan dan pengukuran. Hasil wawancara dengan para pekerja atau 
pengamatan langsung di PT. Tomoko Daya Perkasa maka dapat diketahui bahwa 
dalam penanganan material (material handling) mempunyai masalah, yaitu: 
1. Material yang diangkat berupa gulungan (koil) plastik beban angkatnya terlalu 
berat apabila diangkat secara manual dengan tangan yaitu berkisar antara    
100 kg-550 kg, sehingga dapat dipastikan membutuhkan alat material 
handling. Adapun berat material yang diangkut oleh operator material 
handling ditunjukkan pada tabel 4.1 dibawah ini. 
Tabel 4.1 Berat raw material dan finished goods 
Jenis Bahan Raw Material Finished Goods 
Oriented Polypropylene (OPP) 300 kg/roll 100 kg/roll 
Cast Polypropylene (CPP) 360 kg/roll 120 kg/roll 
Polyethylene Terephthalate (PET) 540 kg/roll 180 kg/roll 
Sumber: Data dikumpulkan, 2006 
 2. Alat material handling yang ada dan digunakan sekarang dirasa kurang praktis 
sebab untuk dibutuhkan dua orang untuk mengerjakan proses penanganan 
material, sehingga mengurangi produktivitas pekerja yang ikut membantu 
operator material handling, hal itu dapat dilihat pada gambar 4.1 dibawah ini. 
 
Gambar 4.1 Proses pengambilan material dari mesin rewinding dengan dua 
orang operator 
Sumber: PT. Tomoko Daya Perkasa, 2006 
3. Pihak pabrik terpaksa membuat alat bantu lain untuk pengambilan material 
dari mesin rewinding karena kekurangsesuaian dari alat material handling 
yang lama. 
 
Gambar 4.2 Proses pengambilan material dengan alat bantu 
Sumber: PT. Tomoko Daya Perkasa, 2006 
 Pada gambar 4.2 di atas memperlihatkan operator yang sedang memindahkan 
material dari mesin rewinding dengan bantuan alat bantu yang kemudian 
diletakkan ke handlifter. Untuk lebih jelasnya mengenai bentuk dari alat bantu 
yang digunakan dapat dilihat pada gambar 4.3 dibawah ini. 
  
Gambar 4.3 Alat bantu pemindahan material dari mesin rewinding 
Sumber: PT. Tomoko Daya Perkasa, 2006 
Alat bantu tersebut terbagi menjadi dua jenis,tapi memiliki fungsi yang sama, 
yaitu untuk pemindahan roll dari posisi spindel yang lebih tinggi 
menggunakan alat yang lebih kecil dan panjang, sedangkan untuk pemindahan 
dari posisi spindel rendah menggunakan alat yang lebih lebar. 
4. Karena luas ruang yang terbatas maka alat material handling seperti forklift 
dengan daya angkut banyak dan besar, hanya dapat dipergunakan seperti saat 
loading (muat) barang dari gudang penyimpanan barang jadi ke truk kontainer 
dan unloading (bongkar) dari truk kontainer ke gudang bahan baku. 
 
Gambar 4.4 Proses pengambilan material dari truk dengan forklift 
Sumber: PT. Tomoko Daya Perkasa, 2006 
 5. Arus lalu lintas material yang sibuk pada bagian rewinding dan slitting serta 
lorong yang tidak begitu luas menuntut alat bantu penanganan yang kecil, 
ringkas namun dapat membawa material yang cukup besar. Sehingga pada 
saat pemindahan material antar mesin, proses yang lainnya tidak terganggu. 
 
Gambar 4.5 Proses material handling dengan handlifter menuju mesin 
rewinding dan slitting 
Sumber: PT. Tomoko Daya Perkasa, 2006 
6. Disebabkan keterbatasan luas ruangan dan waktu, seringkali penempatan 
material kurang tertata dengan rapi. Maka tidak jarang pengambilan material 
di lantai sering terhambat dan menghabiskan waktu yang cukup lama karena 
kesulitan saat pengambilan material yang harus digulingkan ke handlifter. 
 
Gambar 4.6 Material dalam gudang sementara 
Sumber: PT. Tomoko Daya Perkasa, 2006 
 7. Pada saat menyesuaikan posisi material dari mesin ke handlifter operator alat 
material handling berposisi membungkuk, sedangkan beban yang digeser 
berat sehingga dapat terjadi cedera dan juga menggangu jalannya produksi. 
 
Gambar 4.7 Penyesuaian posisi material dari mesin slitting ke handlifter 
Sumber: PT. Tomoko Daya Perkasa, 2006 
2. Menghitung frekuensi material handling 
Berdasarkan pengamatan dan pencatatan dapat diketahui aliran material 
produk antar lokasi. Selanjutnya data aliran tersebut digambarkan dalam bentuk 
tabel “dari dan ke” (From To Chart). Pada tabel 4.2 berikut ini menunjukkan 
aliran material antar lokasi di bagian produksi PT. Tomoko Daya Perkasa. 
Tabel 4.2 From to chart 
Dari Ke Frekuensi (perhari) 
Kontainer Gudang bahan baku 7 
Gudang bahan baku Mesin rewinding 7 
Mesin rewinding Gudang sementara 21 
Gudang sementara Mesin metallizing 21 
Mesin metallizing Gudang sementara 82 
Gudang sementara Mesin rewinding /slitting 82 
Mesin rewinding/ slitting Gudang barang jadi 21 
Gudang barang jadi Kontainer 21 
Jumlah Aliran = 262 
Sumber: Data dikumpulkan, 2006 
 Berdasarkan tabel 4.2 di atas terdapat total 262 aliran material handling 
mulai dari bahan baku masuk sampai barang jadi sebelum adanya perbaikan 
berupa perancangan alat material handling, terhitung selama 1 hari dengan 3 shift 
kerja. Perpindahan material dengan total aliran material tersebut dilakukan dengan 
alat material handling dengan kuantitas seperti pada tabel 4.3 dibawah ini. 
Tabel 4.3 Jumlah alat material handling di PT. Tomoko Daya Perkasa 
Jenis Alat Jumlah 
Forklift 1 buah 
Hoist 3 buah 
Handlifter 3 buah 
Handpallet 4 buah 
Sumber: Data dikumpulkan, 2006 
Berdasarkan data tabel 4.3 di atas kemudian dibuat grafik kuantitas dari 
alat material handling yang terdapat di perusahaan, agar diketahui alat material 
handling yang mempunyai jumlah paling banyak. 
















Gambar 4.8 Kuantitas alat material handling 
Data frekuensi penggunaan alat material handling bertujuan untuk 
mengetahui seberapa besar frekuensi penggunaan alat material handling di bagian 
produksi dan selanjutnya dapat diurutkan frekuensi penggunaan alat material 
handling yang dominan di bagian produksi. Pada tabel 4.4 dibawah ini tercantum 
penggunaan alat material handling selama 1 hari dengan 3 shift kerja.  







Forklift 21 21 7,3 
Hoist 21 42 7,3 
Handlifter 224 266 78 
Handpallet 21 287 7,3 
Sumber: Data dikumpulkan, 2006 
Pada grafik pareto pada gambar 4.9 dibawah ini menunjukkan bahwa 
frekuensi dari penggunaan alat material handling berdasarkan data dan grafik, 
terlihat bahwa alat yang paling dominan digunakan adalah handlifter. 
























Gambar 4.9 Diagram pareto frekuensi alat material handling 
Berdasarkan diagram pareto pada gambar 4.9 di atas bahwa frekuensi dari 
penggunaan handlifter memiliki frekuensi yang paling tinggi dengan jumlah 
pemakaian sebanyak 224 kali dalam sehari dengan 3 shift kerja. 
3. Menghitung jarak tempuh material handling 
Penentuan total jarak tempuh material handling diperlukan untuk 
dijadikan dasar bagi peneliti untuk melakukan perancangan alat material handling 
baru dengan jalan menghitung total jarak tempuh material handling awal, 




 Tabel 4.5 Jarak tempuh material handling 





Kontainer Gudang bahan baku 
PET / OPP 
/ CPP forklift 2 
Gudang bahan 
baku Mesin rewinding 
PET / OPP 
/ CPP handlifter 23 
Mesin rewinding Gudang sementara PET / OPP / CPP handlifter 19 
Gudang sementara Mesin metallizing PET / OPP / CPP handlifter 3 
Mesin metallizing Gudang sementara PET / OPP / CPP handlifter 3 
Gudang sementara Mesin rewinding/ slitting 
PET / OPP 





PET / OPP 
/ CPP handlifter 3 
Gudang barang 
jadi Kontainer 
PET / OPP 
/ CPP handpallet 2 
Total 76 
Sumber: Data dikumpulkan, 2006 
Pada tabel 4.5 di atas jarak tempuh total material handling yang ada di 
bagian produksi sejauh 76 meter. 
 
Gambar 4.10 Arah aliran perpindahan material  
Arah dan jarak pemindahan material di PT. Tomoko Daya Perkasa, yaitu: 
1. Kontainer unloading material ke gudang bahan baku sekitar 2 meter dengan 
forklift 
 2. Barang dari gudang bahan baku ke mesin rewinding sekitar 23 meter dengan 
menggunakan handlifter 
3. Dari mesin rewinding ke mesin metallizing sekitar 19 meter 
4. Jarak antar mesin rewinding dan slitting sekitar 2 meter  
5. Jarak dari mesin rewinding atau slitting ke gudang barang jadi sekitar 3 meter 
4.1.2 Dasar Awal Perancangan Alat Material Handling 
Sebelum dilakukan perbaikan dari masalah-masalah yang telah disebutkan 
pada subbab sebelumnya perlu dicari penyebab utama atau landasan dari proses 
perbaikan dengan merancang alat material handling.  
A. Layout proses awal 
Agar permasalahan material handling yang menjadi dasar awal digunakan 
layout proses sehingga dapat diketahui permasalahan dari proses operasi perlokasi 
yang terdiri dari langkah-langkah, yaitu: 
1. Membuat peta proses operasi awal 
Peta proses operasi pada gambar 4.11 dibawah ini menunjukkan proses 
operasi yang dilakukan dalam material handling awal khususnya pada lokasi 
gudang buffer dan mesin rewinding. 
 
Gambar 4.11 Peta proses operasi awal material handling 
 Pada peta proses operasi awal di gambar 4.11 di atas, terlihat masing-
masing untuk lokasi gudang buffer dan mesin rewinding terdiri dari 9 dan 8 proses 
operasi, yang total sampai dengan unloading material terdiri dari 20 proses 
operasi. 
2. Membuat diagram alir awal 
Tujuan dari membuat diagram alir ini adalah untuk memperjelas aliran 
proses kerja, sehingga dapat membantu mengetahui lokasi mana yang terdapat 
masalah. Adapun diagram alirnya seperti gambar 4.12 dibawah ini. 
 
Gambar 4.12 Diagram alir awal 
Seperti terlihat pada gambar 4.12 di atas terdapat beberapa delay yang 
terjadi, yaitu: 
1. Delay sebelum material diproses pada mesin rewinding. 
2. Delay sebelum material disimpan pada gudang buffer setelah direwinding 
3. Delay sebelum material diproses pada mesin metallizing. 
4. Delay sesudah material diproses pada mesin metallizing sebelum ke gudang 
buffer. 
5. Delay saat material akan dibawa ke mesin slitting. 
6. Delay sebelum material diproses pada mesin slitting. 
3. Karakteristik waktu proses 
Berdasarkan proses antar lokasi maka dari proses tersebut dapat dihitung 
waktu proses untuk proses permesinan. Langkah pertama sebelum membuat 
simulasi model adalah dengan menghitung waktu proses awal melalui tahap 
menggambarkan karakteristik sistem dan menguji distribusi dari waktu proses 
awal. Data mengenai waktu proses permesinan dapat dilihat pada                     
 tabel 4.6 dibawah dimana dicantumkan data rekapitulasi, adapun untuk lebih 
lengkapnya tercantum di lampiran 3. 
Tabel 4.6  Ringkasan waktu proses permesinan 





1 21029,0 11271 20692,5 
2 21029,0 10608 20559,0 
3 17318,0 10659 21627,0 
4 19792,0 10699,8 22428,0 
5 19792,0 11220 22161,0 
Sumber: Data dikumpulkan, 2006 
A. Uji distribusi 
Berdasarkan data waktu yang telah diperoleh kemudian dilakukan 
pengujian distribusi. Pengujian distribusi pada penelitian ini dilakukan 
menggunakan software statfit. Hasil dari uji distribusi menggunakan software 
Statfit, sebagai berikut: 
1. Waktu proses mesin rewinding. 
a. Keterangan data: 
Jumlah data : 30 
b. Pendugaan distribusi: 
H0-2 : waktu proses mesin rewinding berdistribusi normal 
H1-2 : waktu proses mesin rewinding tidak berdistribusi normal 
c. Kolmogorov Smirnov test 
Tabel 4.7 Rekapitulasi hasil pengujian distribusi waktu proses mesin 
rewinding 
No H0 KS perhitungan Keputusan Uji Hipotesa 
1. H0-2 0,148 Terima H0-2, tolak H1-2 
Sumber: Pengolahan data Stat-fit. 
Karena diantara H0 yang diterima nilai KS perhitungan H0-2 paling kecil maka 
diputuskan untuk memilih  H0-2  yaitu waktu proses mesin metallizing 
berdistribusi normal. 
 
 2. Waktu proses mesin metallizing. 
a. Keterangan data: 
Jumlah data : 30 
b. Pendugaan distribusi: 
H0-2 : waktu proses mesin metallizing berdistribusi normal 
H1-2 : waktu proses mesin metallizing tidak berdistribusi normal 
c. Kolmogorov Smirnov test 
Tabel 4.8 Rekapitulasi hasil pengujian distribusi waktu proses mesin 
metallizing 
No H0 KS perhitungan Keputusan Uji Hipotesa 
1. H0-4 115 Terima H0-4, tolak H1-4 
Sumber: Pengolahan data Stat-fit. 
Karena diantara H0 yang diterima nilai KS perhitungan H0-2 paling kecil maka 
diputuskan untuk memilih  H0-1  yaitu waktu proses mesin metallizing 
berdistribusi normal 
3. Waktu proses mesin rewinding-slitting. 
a. Keterangan data: 
Jumlah data : 30 
b. Pendugaan distribusi:  
H0-2 : waktu proses mesin rewinding-slitting berdistribusi weibull 
H1-2 : waktu proses mesin rewinding-slitting tidak berdistribusi weibull 
c. Kolmogorov Smirnov test 
Tabel 4.9 Rekapitulasi hasil pengujian distribusi waktu proses mesin 
rewinding/slitting 
No H0 KS perhitungan Keputusan Uji Hipotesa 
1. H0-2 0,159 Terima H0-2, tolak H0-2 
Sumber: Pengolahan data Stat-fit. 
Karena diantara H0 yang diterima nilai KS perhitungan H0-1 paling kecil maka 
diputuskan untuk memilih  H0-1  yaitu waktu proses mesin metallizing 
berdistribusi berdistribusi weibull. 
 
 4.1.3 Sistem Material Handling 
Sistem material handling yang digunakan sebagian besar masih 
menggunakan alat material handling yang digerakkan memakai tenaga manusia 
Berdasarkan hasil pencatatan alat material handling yang digunakan di             
PT. Tomoko Daya Perkasa dapat dijelaskan pada tabel 4.10 dibawah ini. 
Tabel 4.10 Alat material handling di PT. Tomoko Daya Perkasa 
Jenis Alat  Fungsi 
Forklift 
 
loading (muat) dan unloading (bongkar) dari 
truk kontainer supplier ke gudang bahan 
baku. Material yang diangkat dapat berupa 
pallet ataupun langsung berupa barang jadi 
dalam bentuk  gulungan (roll) 
Hoist 
memasukkan material berupa gulungan 
plastik yang akan dimetallizing ke mesin 
metallizing dan memindahkan material 
antara gudang bahan baku - mesin 
metallizing,  
Handlifter 
memindahkan material berupa gulungan 
(roll) plastik yang telah dimetallizing ke 
mesin rewinding dan slitting serta 
memindahkan material yang telah 
direwinding atau dislitting ke tempat packing 
Handpallet 
memindahkan material yang sudah dipacking 
dan ditaruh pada palet dari bagian packing ke 
gudang barang jadi. 
Sumber: Data dikumpulkan, 2006 
Sistem penanganan material menggunakan alat-alat material handling 
untuk memindahkan material antar lokasi, dapat dilihat melalui skema 
perpindahan material pada gambar 4.13 dibawah ini. 
 
Gambar 4.13 Sistem perpindahan material 
Material yang berupa roll lebih banyak diangkut oleh handlifter untuk 
pemindahan antar lokasi di bagian produksi. Karena dari beberapa alat material 
 handling yang digunakan, handlifter merupakan alat yang lebih sesuai digunakan 
di lokasi produksi dibandingkan dengan alat material handling lain yang tersedia. 
4.1.4 Pengukuran Produktivitas Sebelum Perbaikan 
Pada pengukuran produkttivitas sebelum perbaikan ini dilakukan 
perhitungan terhadap produktivitas material awal dan produktivitas waktu awal, 
yang dapat dijelaskan pada bagian subbab dibawah ini. 
A. Produktivitas material awal 
PT. Tomoko Daya Perkasa dapat memproses barang atau material untuk 
diproduksi yaitu dengan kapasitas rata-rata sekitar 8.050.033 m2 perbulan seperti 
yang ditunjukkan lebih detail dalam tabel 4.11 dibawah ini. 
Tabel 4.11 Data produksi tahun 2006 
Bulan Kapasitas Produksi perbulan (m2) 
Januari 7.940.590  
Februari 7.501.447  
Maret 8.319.056  
April 8.283.057  
Mei 8.176.036  
Juni 8.248.350  
Juli 7.996.475  
Agustus 7.737.275  
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Gambar 4.14 Grafik jumlah produksi selama setahun 
Input (raw material) yang dikirim oleh supplier ke PT. Tomoko Daya 
Perkasa jumlahnya lebih besar 5% dari output yang dihasilkan, sebagai upaya 
mengantisipasi kekurangan material apabila dalam produksi terjadi kesalahan 
yang mengakibatkan pengurangan material.  
Input
bulan
5% > output = 8.050.033 + (5% x 8.050.033) 
= 8.050.033 + 4.025.016,7  
= 12.075.050 
Output pertahun = 96.600.400 m2 
Output rata-rata perbulan = 8.050.033 m2 
Output rata-rata perhari = 268.334,43 m2 
Output (roll) = 268.334,43
6000
 
= 44 roll 
Perhitungan output perjam tenaga kerja yaitu berdasarkan rumus, sebagai 
berikut: 
Output




relatives of total man hours
  




 = 8.050.033 
30x24
  
= 11180,60 m2/hari 
Hasil perhitungan didapat output produksi waktu perhari sebesar    
11180,6 m2, pada hasil ini diasumsikan proses produksi berjalan terus (non-stop) 
dalam 30 hari sebulan dan 24 jam sehari, dimana perhari terdapat 3 shift kerja. 
 Perhitungan tersebut merupakan output dari sebelum adanya perbaikan berupa 
perancangan alat material handling. 
Indeks produktivitas =  (   )  -
    -
output gross or net in base period
purchased inteermediate product in base period
 
   = 8.050.033 
12.075.050
 
   = 0,67 
B. Produktivitas waktu awal 
Dalam perhitungan produktivitas waktu yang menjadi fokus pengamatan 
yaitu berdasarkan waktu yang dibutuhkan oleh seorang operator material handling 
untuk mengambil material dari gudang sementara ke mesin seperti diperlihatkan 
dalam tabel 4.12 dibawah ini. 
Tabel 4.12 Waktu material handling satu roll material dari gudang 
sementara sebelum perancangan 



















Mesin 162 145 164 126 597 
Mesin -
Gudang - 307 166 131 604 
    Total: 1201 
Sumber: Data dikumpulkan, 2006 
Pada tabel 4.12 di atas dapat terlihat bahwa dibutuhkan waktu 597 detik 
untuk melakukan proses pengambilan 1 roll material yang diperlukan, hal ini 
dikarenakan proses pengambilan material dihitung secara keseluruhan mulai dari 
proses pengambilan material yang kemudian diletakkan ke handlifter sampai 
unloading dengan beberapa kelonggaran. Pada tabel 4.12 tercantum hanya 
Berdasarkan 1 aliran material, sedangkan pada tabel 4.2 terdapat total aliran 
material sebanyak 262, pada tabel 4.13 dan  tabel 4.14 dicantumkan jumlah waktu 
yang dibutuhkan sesungguhnya dan terpakai proses material handling  dalam 
sehari. 
 















slitting Handlifter 7 415 2905 



















barang jadi Handlifter 7 423 2961 
  Total: 56 3061 30037 
Sumber: Data dikumpulkan, 2006 
Maksud dari catatan waktu sesungguhnya yaitu waktu yang dipakai oleh 
operator material handling untuk proses material handling tanpa proses 
perulangan kerja pada lokasi yang sama, yang disertai bermacam kelonggaran, 
baik untuk operator, seperti istirahat sejenak maupun untuk mesin, seperti untuk 
penggantian bahan pendukung produksi. Terlihat pada tabel 4.13 bahwa waktu 
sesungguhnya membutuhkan waktu sekitar 30037 detik. Sedangkan waktu 
terpakai yaitu waktu yang dipakai oleh operator material handling untuk proses 
material handling dengan terjadi proses perulangan kerja pada lokasi yang sama 
dan disertai bermacam kelonggaran yang sama dengan waktu sesungguhnya. 
Seperti di tabel 4.13 di atas terlihat perbedaan mencolok, terutama pada lokasi 
gudang sementara dan mesin rewinding-slitting dimana dibutuhkan frekuensi jauh 




















slitting Handlifter 7 415 2905 



















barang jadi Handlifter 7 423 2961 
Total: 91 3061 49648 
Sumber: Data dikumpulkan, 2006 
Pada tabel 4.13 dan 4.14 tercantum antara waktu sesungguhnya dan waktu 
yang terpakai untuk proses material handling, kedua tabel dapat dihitung 
produktivitas waktu khususnya untuk waktu proses material handling sebelum 
perancangan. 
Indeks produktivitas = AOMP/AOBP
RIMP/RIBP
 
= waktu total sesungguhnya
waktu total terpakai  
 





AOMP  = Output agregat untuk periode yang diukur  
AOBP = Output agregat untuk periode dasar 
RIMP  = Input-input untuk periode yang diukur 
RIBP  = Input-input untuk periode dasar 
Berdasarkan perhitungan produktivitas di atas maka didapatkan hasil 
0,605 untuk indeks produktivitas waktu sebelum perbaikan. 
 4.1.5 Perancangan Awal Alat Material Handling 
Perancangan awal alat material handling didasarkan pada faktor penentu 
perlunya dirancang alat material handling. Sebagai salah satu alat material 
handling sebelumnya di PT. Tomoko Daya Perkasa yang akan digunakan sebagai 
pembanding adalah handlifter, yang spesifikasinya dapat dilihat pada tabel 4.15 
dibawah. 
  
Gambar 4.15 Model handlifter 
Spesifikasi handlifter yang dipakai adalah spesifikasi model handlifter 
dengan merek Nansin dengan tipe TYP FS10. 
A. Penentuan spesifikasi handlifter 
Spesifikasi dari handlifter awal ini berguna untuk membandingkan 
spesifikasi handlifter awal dengan hasil rancangan dengan antropometri operator. 
Tabel 4.15 Spesifikasi dan dimensi dari handlifter 
No  Fitur Alat Dimensi (cm) 
1 Tinggi alat  198 
2 Lebar alat 74 
3 Panjang alat 164,2 
4 Panjang lifter 115 
5 Tinggi pengungkit 140 
6 Lebar handle 55 
7 Lebar garpu lifter 16 
8 Berat alat 220 kg 
Fitur alat yang ditampilkan adalah yang tertera pada keterangan gambar 
handlifter pada lampiran 6 dengan memperjelas keterangan dimensi. 
 B. Ilustrasi pengambilan material 
Ilustrasi pengambilan material berfungsi untuk menjelaskan kondisi awal 
pengambilan material dengan menggunakan handlifter. Ilustrasi yang ditampilkan 
disini yaitu pada pengambilan di mesin rewinding. 
   
  (a)      (b) 
 
(c) 
Gambar 4.16 (a) pemindahan material melalui alat bantu 
(b) handlifter melakukan pengambilan material dari 
alat bantu 
(c) handlifter setelah mengambil material 
 Pada gambar 4.16 (a) memperlihatkan proses operator saat akan 
memindahkan material ke handlifter, tetapi terlebih dahulu melewati alat bantu, 
kemudian pada gambar 4.16 (b) diperlihatkan pengambilan material dari alat 
bantu ke handlifter dengan mengambil sisi bawah dari material. Proses terakhir 
pada gambar 4.16 (c) yaitu penurunan posisi handlifter setelah melakukan 
pengambilan dari alat bantu.  
Tampak jelas pada gambar 4.16 di atas bahwa proses pengambilan material 
pada mesin tidak praktis, karena menggunakan alat bantu. Proses pengambilan 
yang tidak praktis inilah yang akan dicari pemecahannya pada subbab selanjutnya. 
 
 C. Daerah antar perpindahan material 
Daerah perpindahan material ini digunakan untuk memperjelas daerah-
daerah yang dilewati oleh handlifter saat perpindahan material dan jarak antar 
mesin saat perpindahan. 
 
Gambar 4.17 jarak antar lokasi 
 Pada gambar 4.17 di atas dapat dilihat jarak antar lokasi atau gang yang 
dilewati oleh handlifter selama perjalanan dan juga jarak antar mesin yang dapat 
dilewati oleh handlifter. Daerah yang paling sering dilewati oleh handlifter adalah 
gang pada gudang bahan baku, gang pada gudang sementara dan gang antar mesin 
rewinding yang letaknya saling berseberangan. 
4.1.6 Perancangan Alat Material Handling Terhadap Operator 
Perancangan alat material handling terhadap operator didasarkan pada 
antropometri operator. Data antropometri yang dikumpulkan terdiri dari 
pengukuran antropometri operator dan sumber data hasil pengukuran mahasiswa 
Teknik Industri UNS. 
A. Data antropometri operator material handling 
Pada data tabel 4.16 dibawah ini merupakan data antropometri tubuh 
operator material handling di PT. Tomoko Daya Perkasa. Hasil dari pengukuran 
antropometri dari operator dan pembantu operator material handling yang diteliti 
di PT. Tomoko Daya Perkasa dapat dilihat pada  tabel 4.16 dibawah ini. 
 
 
 Tabel 4.16 Data antropometri operator  material  handling 
                       Operator  













Tinggi badan tegak 150 164 162 179 161 165 
Tinggi siku berdiri 96 108 101 116 110 102 
Tinggi pinggang berdiri 85 102 90 102 91 98 
Lebar bahu 33 38 42 38 37 39 
Pangkal telapak tangan ke 
pangkal jari 11,5 9,5 10 8 9,5 9 
Sumber: Data dikumpulkan, 2006 
B. Data antropometri umum 
Pengumpulan data dilakukan dengan pengambilan 94 data antropometri 
yang diperoleh dari hasil pengukuran antropometri mahasiswa Teknik Industri 
Universitas Sebelas Maret Surakarta. Hal ini didasarkan karena hasil perancangan 
akan digunakan selain untuk operator material handling di PT. Tomoko Daya 
Perkasa juga dapat dipergunakan untuk umum maka diambil juga data 
antropometri mahasiswa Teknik Industri UNS sehingga diasumsikan telah dapat 
mewakili ukuran antropometri pengguna umum. Adapun data antropometri yang 
diambil sesuai dengan variabel penelitian di atas. Rekapitulasi keseluruhan data 
antropometri dapat dilihat di lampiran 2. 
Data yang akan diolah pada perhitungan-perhitungan pada sub bab ini 
digunakan untuk proses perbaikan melalui perancangan alat material handling, 
adapun perhitungan-perhitungan yang dilakukan, yaitu: 
1. Perhitungan data antropometri 
Setelah dilakukan pengumpulan data, maka dilakukan uji keseragaman dan 
uji kecukupan data antropometri, yaitu: 
A. Uji keseragaman data 
Langkah-langkah dalam uji keseragaman data dapat dilihat dalam 
perhitungan dibawah ini. Adapun dimensi tubuh yang dipergunakan dalam 
perancangan ini, yaitu: 
 
 
 1. Tinggi badan tegak (tbt) 
Langkah uji keseragaman data pada data antropometri antropometri tinggi 
badan tegak (tbt), meliputi: 
a. Perhitungan mean dan standar deviasi, 










179...152150 +++ = 162,46 















)162,46179(...162,46)150( 2-++- = 7,994 
b. Penetapan batas kendali, 
BKA =  mean + ( 2 x SD )  = 162,46 + (2 x7,994) =  178,450 
BKB =  mean – ( 2 x SD )  =  162,46 - (2 x7,994) = 146,476 
c. Pembuatan grafik, 
Cara mempermudah mengetahui data sudah seragam yaitu dengan 
membuat ke dalam bentuk grafik. Berdasarkan data dan hasil perhitungan 
di atas, maka didapat grafik peta kendali pada gambar 4.17 berikut ini. 












Gambar 4.17 Grafik peta kendali tinggi badan tegak 
Pada gambar 4.17 di atas terlihat sebaran data tinggi badan tegak (tbt) 
tidak seragam atau masih terdapat data di luar batas kendali, maka data 
tersebut harus dihilangkan. Setelah menghilangkan beberapa data yang 
 keluar dari batas kendali, maka dilakukan perhitungan ulang mean, standar 
deviasi, BKA dan BKB.  












Gambar 4.18 Grafik peta kendali tinggi badan tegak (lanjutan) 
Berdasarkan pada gambar 4.18 hasil yang didapat untuk data tinggi badan 
tegak, maka dapat dikatakan bahwa data antropometri yang didapat sudah 
seragam (tidak melewati batas pengendali yang ada).  
2. Tinggi siku berdiri (tsb) 
Langkah uji keseragaman data pada data antropometri tinggi siku berdiri (tsb), 
meliputi: 
a. Perhitungan mean dan standar deviasi, 
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b. Penetapan batas kendali, 
BKA =  mean + ( 2 x SD )  = 103,05+ (2 x 6,002) = 115,052 
BKB =  mean – ( 2 x SD )  = 103,05 - (2 x 6,002) = 91,046 
 
 
 c. Pembuatan grafik, 
Cara mempermudah mengetahui data sudah seragam yaitu dengan 
membuat ke dalam bentuk grafik. Berdasarkan data dan hasil perhitungan 
di atas, maka didapat grafik peta kendali pada gambar 4.19 berikut ini. 












Gambar 4.19 Peta kendali tinggi siku berdiri 
Pada gambar 4.19 di atas terlihat sebaran data tinggi siku berdiri (tsb) tidak 
seragam atau masih terdapat data di luar batas kendali, maka data tersebut 
harus dihilangkan. Setelah menghilangkan beberapa data yang keluar dari 
batas kendali, maka dilakukan perhitungan ulang mean, standar deviasi, 
BKA dan BKB.  











Gambar 4.20 Peta kendali tinggi siku berdiri (lanjutan) 
Berdasarkan pada gambar 4.20 hasil yang didapat untuk data tinggi siku 
berdiri, maka dapat dikatakan bahwa data antropometri yang didapat sudah 
seragam (tidak melewati batas pengendali yang ada).  
 3. Tinggi pinggang berdiri (tpgb) 
Langkah uji keseragaman data pada data antropometri tinggi pinggang berdiri 
(tpgb), meliputi: 
a. Perhitungan mean dan standar deviasi, 
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b. Penetapan batas kendali, 
BKA =  mean + ( 2 x SD )  = 97,589 + (2 x 5,109) = 106,606 
BKB =  mean – ( 2 x SD )  =  97,589 - (2 x 5,109) = 86,172 
c. Pembuatan grafik, 
Cara mempermudah mengetahui data sudah seragam yaitu dengan 
membuat ke dalam bentuk grafik. Berdasarkan data dan hasil perhitungan 
di atas, maka didapat grafik peta kendali pada gambar 4.21 berikut ini. 













Gambar 4.21 Peta kendali tinggi pinggang berdiri 
Pada gambar 4.21 di atas terlihat sebaran data tinggi pinggang berdiri 
(tpgb) tidak seragam atau masih terdapat data di luar batas kendali, maka 
data tersebut harus dihilangkan. Setelah menghilangkan beberapa data 
 yang keluar dari batas kendali, maka dilakukan perhitungan ulang mean, 
standar deviasi, BKA dan BKB.  












Gambar 4.22 peta kendali tinggi pinggang berdiri (lanjutan) 
Berdasarkan pada gambar 4.22 hasil yang didapat untuk data tinggi 
pinggang berdiri, maka dapat dikatakan bahwa data antropometri yang 
didapat seragam (tidak melewati batas pengendali yang ada).  
4. Lebar bahu (lb) 
Langkah uji keseragaman data pada data antropometri lebar bahu (lb), 
meliputi: 
a. Perhitungan mean dan standar deviasi, 
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b. Penetapan batas kendali, 
BKA =  mean + ( 2 x SD )  = 38,492 + (2 x4,253) = 46,997 
BKB =  mean – ( 2 x SD )  = 38,492 - (2 x4,253) = 29,987 
 
 
 c. Pembuatan grafik, 
Cara mempermudah mengetahui data sudah seragam yaitu dengan 
membuat ke dalam bentuk grafik. Berdasarkan data dan hasil perhitungan 
di atas, maka didapat grafik peta kendali pada gambar 4.23 berikut ini. 











Gambar 4.23 Peta kendali lebar bahu  
Pada gambar 4.23 di atas terlihat sebaran data lebar bahu (lb) tidak 
seragam atau masih terdapat data di luar batas kendali, maka data tersebut 
harus dihilangkan. Setelah menghilangkan beberapa data yang keluar dari 
batas kendali, maka dilakukan perhitungan ulang mean, standar deviasi, 
BKA dan BKB.  











Gambar 4.24 Peta kendali lebar bahu (lanjutan) 
Berdasarkan pada gambar 4.24 hasil yang didapat untuk data lebar bahu, 
maka dapat dikatakan bahwa data antropometri yang didapat sudah 
seragam (tidak melewati batas pengendali yang ada).  
 5. Pangkal telapak tangan ke pangkal jari (pttj) 
Langkah uji keseragaman data antropometri pangkal telapak tangan ke 
pangkal jari (pttj), meliputi: 
a. Perhitungan mean dan standar deviasi, 








å 11,5 8 ... 9
100
+ + +  = 10,07 
 














( )2(11,5 10,07) ... (9 10,07)
99
- + + -
= 1,446 
b. Penetapan batas kendali, 
BKA =  mean + ( 2 x SD )  = 10,07 + (2 x 1,446) = 12,960 
BKB =  mean – ( 2 x SD )  = 10,07 - (2 x 1,446) = 7,174 
c. Pembuatan grafik, 
Cara mempermudah mengetahui data sudah seragam secara cepat yaitu 
dengan membuat ke dalam bentuk grafik. Berdasarkan data dan hasil 
perhitungan di atas, maka didapat grafik peta kendali pada gambar 4.25 
berikut ini. 













Gambar 4.25 Pangkal telapak tangan ke pangkal jari  
 Pada gambar 4.25 di atas terlihat sebaran data pangkal telapak tangan ke 
pangkal jari (pttj) tidak seragam atau masih terdapat data di luar batas 
kendali, maka data tersebut harus dihilangkan. Setelah menghilangkan 
beberapa data yang keluar dari batas kendali, maka dilakukan perhitungan 
ulang mean, standar deviasi, BKA dan BKB.  












Gambar 4.26 Pangkal telapak tangan ke pangkal jari (lanjutan) 
Berdasarkan pada gambar 4.26 hasil yang didapat untuk data pangkal 
telapak tangan ke pangkal jari, maka dapat dikatakan bahwa data 
antropometri yang didapat sudah seragam (tidak melewati batas 
pengendali yang ada).  
B. Uji kecukupan data 
Langkah-langkah dalam uji kecukupan data dapat dilihat dalam 
perhitungan dibawah ini. Adapun dimensi tubuh yang dipergunakan dalam 
perancangan ini, yaitu: 
1. Tinggi badan tegak (tbt) 
Saat melakukan uji kecukupan data, ada beberapa data yang perlu kita ketahui 
terlebih dahulu yang meliputi: 
K = 95 % ® keyakinan 
S = 0,05  ® ketelitian 
N = 97  ® jumlah data  
Selanjutnya data tersebut digunakan untuk menghitung jumlah data yang 
diperlukan: 

























Melihat hasil perhitungan di atas, karena syarat N’ £ N terpenuhi maka dapat 
disimpulkan bahwa untuk dimensi tinggi berdiri tegak, jumlah data yang ada 
(97) telah mencukupi.  
2. Tinggi siku berdiri (tsb) 
Saat melakukan uji kecukupan data, ada beberapa data yang perlu diketahui 
terlebih dahulu yang meliputi: 
K =  95 %® keyakinan 
S =  0,05 ® ketelitian 
N =  96 ® jumlah data  
Selanjutnya data tersebut digunakan untuk menghitung jumlah data yang 
diperlukan: 
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Melihat hasil perhitungan di atas, karena syarat N’ £ N terpenuhi maka dapat 
disimpulkan bahwa untuk dimensi tinggi siku berdiri, jumlah data yang ada 
(96) telah  mencukupi.  
3. Tinggi pinggang berdiri (tpgb) 
Saat melakukan uji kecukupan data, ada beberapa data yang perlu kita ketahui 
terlebih dahulu yang meliputi: 
K = 95 % ® keyakinan 
 S =  0,05  ® ketelitian 
N =  95    ® jumlah data  
Selanjutnya data tersebut digunakan untuk menghitung jumlah data yang 
diperlukan: 
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Melihat hasil perhitungan di atas, karena syarat N’ £ N terpenuhi maka dapat 
disimpulkan bahwa untuk dimensi tinggi pinggang berdiri, jumlah data yang 
ada (95) telah  mencukupi.  
4. Lebar bahu (lb) 
Saat melakukan uji kecukupan data, ada beberapa data yang perlu diketahui 
terlebih dahulu yang meliputi: 
K =  95 %® keyakinan 
S =  0,05 ® ketelitian 
N =  96 ® jumlah data  
Selanjutnya data tersebut digunakan untuk menghitung jumlah data yang 
diperlukan: 
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Melihat hasil perhitungan di atas, karena syarat N’ £ N terpenuhi maka dapat 
disimpulkan bahwa untuk dimensi lebar bahu, jumlah data yang ada (96) telah  
mencukupi. 
 
 5. Pangkal telapak tangan ke pangkal jari (pttj) 
Saat melakukan uji kecukupan data, ada beberapa data yang perlu diketahui 
terlebih dahulu yang meliputi: 
K =  95 %® keyakinan 
S =  0,05 ® ketelitian 
N =  95 ® jumlah data  
Selanjutnya data tersebut digunakan untuk menghitung jumlah data yang 
diperlukan: 
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Melihat hasil perhitungan di atas, karena syarat N’ £ N terpenuhi maka dapat 
disimpulkan bahwa untuk dimensi pangkal telapak tangan ke pangkal jari, 
jumlah data yang ada (95) telah  mencukupi.  
Hasil mengenai perhitungan dari uji kecukupan dapat dilihat pada tabel 
pembantu uji kecukupan data di lampiran 2. Lebih jelasnya perbandingan jumlah 
data pengamatan sebenarnya dan data teoritis untuk semua data antropometri 
dapat dilihat pada tabel 4.17dibawah ini. 
Tabel 4.17 Rekapitulasi uji kecukupan 
Antropometri Nilai N’ 
Tinggi badan tegak 3,318 
Tinggi siku berdiri 4,17 
Tinggi pinggang berdiri 3,322 
Lebar bahu 13,68 
Pangkal telapak tangan ke pangkal jari 11,57 
 
 C. Uji Kenormalan Data 
Uji kenormalan data antropometri dilakukan dengan menggunakan chi-
kuadrat. Uji kenormalan data antropometri diuraikan, sebagai berikut: 
1. Tinggi badan tegak (tbt) 
a. Perhitungan jumlah dan interval kelas 
k = 8 
interval = 3 
b. Perhitungan mean & standar deviasi 
m = 162,46 
s = 7,99 
Tabel 4.18 Rekapitulasi peluang kelas tinggi badan tegak  
 
 
Sumber: Pengolahan data Microsoft Excel 
c. Perhitungan peluang 
Z1  =  -2,25 
  Z2 =  -1,62 
P(-2,30 < Z < -1,67)  
=  0,0404 
Tabel 4.19 Rekapitulasi frekuensi teramati tinggi badan tegak 




xi fo fk p(x) ft ft 
kum 
145 -149 144,5 149,5 147 2 2 0,04 4,04 4,04 
d. Perhitungan frekuensi teramati: 
ft  = 1,104 
e. Uji kebaikan suai 
1.  Tabel reduksi frekuensi kelas 
kelas bts bwh (x1) bts atas (x2) xi fo µ 
145 - 149 144,5 149,5 147 2 162,46 
wil z luas stdev 
z bawah z atas bawah atas 
p(x) 
7,99 -2,25 -1,62 0,012 0,053 0,04 
 Tabel 4.20 Rekapitulasi reduksi frekuensi kelas tinggi badan tegak 
Kelas fo P(x) ft fo-ft (fo-ft)^2 x^2 
145 - 154 21 0,1465 14,65 6,35 40,3225 2,75 
Sumber: Pengolahan data Microsoft Excel 
2. Uji hipotesis 
i) Penentuan level of significance (α ) = 0.05 
ii) Penentuan derajat bebas V = 6 – 3 = 3 
iii)  Nilai X2(0.05;3) = 7,815 
iv) X2 = 2,75 
Karena X2 < X2(0.05;3)  maka Ho diterima. Sehingga, data tersebut 
merupakan distribusi normal. 
2. Tinggi siku berdiri (tsb) 
a. Perhitungan jumlah dan interval kelas 
k = 8 
interval = 3 
b. Perhitungan mean & standar deviasi 
m = 102,70 
s  = 4,99 




Sumber: Pengolahan data Microsoft Excel 
c. Perhitungan peluang 
Z1 =  -1,84 
Z2 =  -1,24 
P(-1,84 < Z < -1,24)  
=  0,075 
 
kelas bts bwh (x1) bts atas (x2) xi fo µ 
94 - 96 93,5 96,5 95 10 102,702 
wil z luas stdev 
z bawah z atas bawah atas 
p(x) 
4,99 -1,84 -1,24 0,0329 0,1075 0,075 





(x2) xi fo fk p(x) ft 
ft 
kum 
94 - 96 93,5 96,5 95 10 10 0,07 7,16 7,16 
Sumber: Pengolahan data Microsoft Excel 
d. Perhitungan frekuensi teramati 
 ft = 7,16 
e. Uji kebaikan suai 
1. Tabel reduksi frekuensi kelas 
Tabel 4.23 Rekapitulasi reduksi frekuensi kelas tinggi siku berdiri 
Kelas fo P(x) ft fo-ft (fo-ft)^2 x^2 
94 - 96 0,07 7,16 2,84 8,06 1,12 0,07 
Sumber: Pengolahan data Microsoft Excel 
2. Uji hipotesis 
i) Penentuan level of significance (α ) = 0,05 
ii) Penentuan derajat bebas V = 5 – 3 = 2 
iii) Nilai X2(0,05;2) = 5,991 
iv) X2 =  3,31 
Karena X2 < X2(0,05;2)  maka Ho diterima. Sehingga, data tersebut 
merupakan distribusi normal  
3. Tinggi pinggang berdiri (tpgb) 
a. Perhitungan jumlah dan interval kelas 
k = 8 
interval = 3 
b. Perhitungan mean & standar deviasi  
m  = 96,389 
s  =5,11 




kelas bts bwh (x1) bts atas (x2) xi fo µ 
82 - 85 81,5 85,5 83,5 3 96,389 
  
Sumber: Pengolahan data Microsoft Excel 
c. Perhitungan peluang 
Z1  = -2,91 
Z2 = -2 ,13 
P(-2,91 < Z < -2,13)  
=  0,015 
Tabel 4.25 Rekapitulasi frekuensi teramati tinggi pinggang berdiri 
kelas bts bwh (x1) 
bts atas 
(x2) xi fo fk p(x) ft ft kum 
82 - 85 81,5 85,5 83,5 3 3 0,0148 1,48 1,48 
Sumber: Pengolahan data Microsoft Excel 
d. Perhitungan frekuensi teramati 
 ft = 1,48 
e. Uji kebaikan suai 
1. Tabel reduksi frekuensi kelas 
Tabel 4.26 Rekapitulasi reduksi frekuensi kelas tinggi pinggang berdiri 
Kelas fo P(x) ft fo-ft (fo-ft)^2 x^2 
82 - 89 6 0,0867 8,67 -2,67 7,1289 0,82225 
Sumber: Pengolahan data Microsoft Excel 
2. Uji hipotesis 
i) Penentuan level of significance (α ) = 0.05 
ii) Penentuan derajat bebas V = 5 – 3 = 2 
iii) Nilai X2(0.05;2) = 5,991 
iv) X2 = 4,754 
Karena X2 < X2(0.05;2)  maka Ho diterima. Sehingga, data tersebut 
merupakan distribusi normal  
4. Lebar bahu (lb) 
a. Perhitungan jumlah mean dan interval kelas 
k = 7 
interval = 2 
wil z luas stdev 
z bawah z atas bawah atas 
 
p(x) 
5,109 -2,91 -2,13 0,0018 0,017 0,015 
 b. Perhitungan mean & standar deviasi 
m = 38,492 
s = 4,2525 





Sumber: Pengolahan data Microsoft Excel 
c. Perhitungan peluang 
 Z1  =  -3,29 
Z2 =  -2,58 
P(-3,29 < Z < -2,58)  
=  0,0044 
Tabel 4.28 Rekapitulasi frekuensi teramati lebar bahu 
kelas bts bwh (x1) 
bts atas 
(x2) xi fo fk p(x) ft 
ft 
kum 
25 - 27 24,5 27,5 26 1 1 0,0044 0,44 0,44 
Sumber: Pengolahan data Microsoft Excel 
d. Perhitungan frekuensi teramati 
 ft = 0,44 
e. Uji kebaikan suai 
1. Tabel reduksi frekuensi kelas 
Tabel 4.29 Rekapitulasi reduksi frekuensi kelas lebar bahu 
Kelas fo P(x) ft fo-ft (fo-ft)^2 x^2 
25 - 33 15 0,1205 12,05 2,95 8,7025 0,7222 
Sumber: Pengolahan data Microsoft Excel 
2. Uji hipotesis 
i) Penentuan level of significance (α ) = 0,05 
ii) Penentuan derajat bebas V = 7 – 3 = 3 
iii) Nilai X2(0,05;3) = 7,815 
Kelas bts bwh (x1) bts atas (x2) xi fo µ 
25 – 27 24,5 27,5 26 1 38,49 
wil z luas stdev 
Z bwh z atas bawah atas 
 
p(x) 
4,25 -3,29 -2,58 0,0005 0,0049 0,0044 
 iv) X2 = 5,009 
Karena X2 < X2(0,05;4)  maka Ho diterima. Sehingga, data tersebut 
merupakan distribusi normal  
5. Pangkal telapak tangan ke pangkal jari (pttj) 
a. Perhitungan jumlah dan interval kelas 
k = 8 
interval = 0,6 
b. Perhitungan mean & standar deviasi 
m = 9,96 
s = 0,85 







Sumber: Pengolahan data Microsoft Excel 
c. Perhitungan peluang 
Z1 = -2,36 
Z2 = -1,54 
P(-1,54 < Z < -2,36)  
= 0,0527 
Tabel 4.31 Rekapitulasi frekuensi teramati pangkal telapak tangan ke 
pangkal jari 
kelas bts bwh (x1) 
bts atas 
(x2) xi fo fk p(x) ft 
ft 
kum 
8 - 8,6 7,95 8,65 8,3 4 4 0,0527 5,01 5,01 
Sumber: Pengolahan data Microsoft Excel 
d. Perhitungan frekuensi teramati 
ft = 5,01 
e. Uji kebaikan suai 
1. Tabel reduksi frekuensi kelas 
kelas bts bwh (x1) bts atas (x2) xi fo µ 
8 - 8,6 7,95 8,65 8,3 4 9,96 
wil z luas stdev z bawah z atas bawah atas 
 
p(x) 
0,85 -2,36 -1,54 0,0091 0,06 0,0527 
 Tabel 4.32 Rekapitulasi reduksi frekuensi kelas pangkal telapak 
tangan ke pangkal jari 
Kelas fo P(x) ft fo-ft (fo-ft)^2 x^2 
8,6 - 9,3 20,0 0,2 21,5 -1,5 2,4 0,1 
Sumber: Pengolahan data Microsoft Excel 
2. Uji hipotesis 
i) Penentuan level of significance (α ) = 0,05 
ii) Penentuan derajat bebas V = 5 – 3 = 2 
iii) Nilai X2(0,05;2) = 5,991 
iv) X2 = 4,321 
Karena X2 < X2(0,05;2)  maka Ho diterima. Sehingga, data tersebut 
merupakan distribusi normal  
4.1.7 Perhitungan Persentil 
Rumus untuk mengetahui persentil ke-5 dan persentil ke-95 dari dimensi 
yang akan digunakan, adalah sebagai berikut: 
P5 = 
__
x - 1,645 σx 
P95  =  
__
x + 1,645 σx 
1. Tinggi badan tegak (tbt) 
P5  = 162,43 – 1,645 (7,994) = 150 cm 
P95 = 162,43 + 1,.645 (7, 994) = 176,2 cm 
2. Tinggi siku berdiri (tsb) 
P5  = 103,049 – 1,645 (6,002) = 95 cm 
P95 = 103,049 + 1,645 (6,002) = 116 cm 
3. Tinggi pinggang berdiri (tpgb) 
P5  = 96,39 – 1,645 (5,109) = 88,965 cm 
P95 = 96,39 + 1.645 (5,109) = 106,5 cm 
4. Lebar bahu (lb) 
P5  = 38,492 – 1,645 (4,253) = 31 cm 
P95 = 38,492 + 1,.645 (4,253) = 45 cm 
5. Pangkal telapak tangan ke pangkal jari (pttj) 
P5  = 10,07 – 1,645 (1,446) = 8,285 cm 
 P95 = 10,07 + 1,645 (1,446) = 13,03 cm 
Pada gambar model operator dibuat untuk memberi gambaran mengenai 
persentil yang digunakan dan mengetahui kesesuaian antara antropometri operator 
dengan rancangan alat. Pada gambar model dibuat dengan menggunakan model 
manusia yang diasumsikan mewakili data antropometri operator. Dimensi 
antropometri model operator ditunjukkan pada gambar 4.27 dibawah ini. 
 
Gambar 4.27 Model operator dan antropometri  
Model manusia yang digunakan adalah persentil ke-95 populasi laki-laki 
India dengan kelompok umur dewasa yang diambil dari sumber data antropometri 
software MannequinPro Versi 10.2. 
4.2 PENGOLAHAN DATA 
Pengolahan data membahas mengenai hasil dari pengumpulan data yang 
kemudian dibuat rancangan dari hasil perhitungan. 
4.2.1 Penentuan Ukuran Perancangan Alat Material Handling  
Sebagai dasar penentuan ukuran-ukuran dari rancangan alat material 
handling dipergunakan antropometri dari hasil perhitungan pada subbab 
sebelumnya. Sebelum dilakukan perancangan alat bantu pemindahan material 
yang menerapkan prinsip ergonomis pertama-tama perlu melakukan langkah-
langkah, yaitu: 
 
 1. Mengetahui permasalahan mengenai penanganan material yang terjadi. 
2. Merancang alat material handling yang sesuai dengan kondisi lingkungan 
pabrik. 
3. Mengetahui alat dan bahan untuk rancangan alat material handling. 
4. Membuat gambar rancangan serta keterangan yang jelas mengenai alat 
material handling yang akan dibuat. 
5. Memberi gambaran mengenai kelebihan dari alat yang akan dirancang. 
Berdasarkan kelima langkah tersebut maka selanjutnya akan diaplikasikan 
secara lebih rinci lagi ke dalam sub bab dibawah ini. 
1. Antropometri pada rancangan alat 
Data hasil pengukuran dan perhitungan antropometri dipergunakan untuk 
menjadi dasar ukuran perancangan ulang alat material handling. Adapun bagian-
bagian yang menjadi dasar perancangan adalah seperti berikut: 
a. Tinggi alat, 
Menentukan tinggi alat diperlukan data antropometri tinggi badan tegak (tbt) 
menggunakan persentil ke-95 ditambah dengan kelonggaran untuk tinggi hak 
sepatu sebesar 5 cm. 
Tinggi alat = tinggi badan tegak (P95) + kelonggaran  
  = 176,2 + 5 
  = 181,2 cm 
b. Tinggi tuas pemompa hidrolik landasan, 
Menentukan tinggi tuas pemompa hidrolik landasan dari lantai diperlukan data 
antropometri adalah tinggi siku berdiri (tsb) menggunakan persentil ke-95 
ditambah dengan kelonggaran untuk tinggi hak sepatu sebesar 5 cm. 
Tinggi tuas = tinggi siku berdiri (P95) + kelonggaran. 
 = 116 + 5 
 = 121 cm 
c. Tinggi tempat handle, 
Menentukan tinggi tempat handle dari lantai diperlukan data antropometri 
adalah tinggi pinggang berdiri (tpgb) menggunakan persentil ke-95 ditambah 
dengan kelonggaran untuk tinggi hak sepatu sebesar 5 cm 
 Tinggi tempat handle = tinggi pinggang berdiri (P95) + kelonggaran. 
= 106,5 + 5 
= 111,5 cm 
d. Lebar handle, 
Menentukan lebar alat diperlukan data antropometri adalah lebar bahu 
menggunakan persentil ke-95 
Lebar handle = lebar bahu (P95) 
= 45 cm 
e. Diameter handle, 
Menentukan diameter handle diperlukan data antropometri adalah pangkal 
telapak tangan ke pangkal jari menggunakan persentil ke-5. 
Diameter handle = pangkal telapak tangan ke pangkal jari (P5) 
   = 8,285 cm 
Hasil penentuan untuk dimensi dari alat yang dirancang dapat dilihat pada 
rekapitulasi rancangan alat pada tabel 4.33 dibawah ini. 
Tabel 4.33 Rekapitulasi  antropometri rancangan alat 
Fitur Alat Dimensi (cm) 
Penentuan dimensi 
Tinggi alat 181,2  persentil ke- 95(tbt)+ kelonggaran 
Tinggi tuas pengungkit 
landasan roll 
121  persentil ke- 95 
(tsb)+kelonggaran 
Tinggi tempat handle 111,5  persentil ke- 95 
(tpgb)+kelonggaran 
Diameter handle 8,285  persentil ke- 95 (pjtj) 
Lebar handle 45  persentil ke- 95 (lb) 
Pada beberapa fitur alat yang berhubungan dengan antropometri tinggi dari 
bagian tubuh ditambahkan kelonggaran untuk hak sepatu dikarenakan pada saat 
bekerja para operator menggunakan sepatu, dan tinggi hak sepatu diasumsikan 
setinggi 5 cm. 
2. Gambar dan Keterangan Alat 
Pada gambar 4.28 diperlihatkan model rancangan dalam bentuk 2 dimensi 
disertai dengan keterangan ukuran. 
  
Gambar 4.28 Rancangan tampak samping 
 Pada gambar 4.28 di atas diperlihatkan rancangan alat material handling 
tampak samping beserta dimensi yang terkait. Sedangkan mengenai dimensi lain 
yang tidak tertera di tampak atas dapat dilihat pada gambar 4.29 dibawah ini. 
 
Gambar 4.29 Rancangan tampak depan 
Rancangan alat material handling yang dirancang memiliki beberapa 
komponen yang kemudian dipisah perbagian. Pemisahan ini disebut sebagai 
dekomposisi alat. Dekomposisi ini memecah fungsi alat menjadi part-part yang 
lebih mudah diteliti. Pada lampiran 5 diperlihatkan secara lebih detail 
perkomponen dan dimensi. Sub-part alat material handling ini, yaitu: 
 1. Rangka penopang, 
 
Gambar 4.30 Rangka Penopang 
Rangka penopang berfungsi sebagai bagian utama untuk pusat tumpuan dari 
keseluruhan alat. Bahan yang digunakan pada rangka ini adalah jenis baja 
maraging, baja ini biasa dipergunakan pada konstruksi mekanik sehingga 
dapat digunakan sebagai rangka penopang. 
2. Pengungkit, 
 
Gambar 4.31 Pengungkit 
Pengungkit pada alat ini berfungsi untuk mengangkat landasan roll. Saat 
mengungkit landasan roll, tuas digerakkan seperti gerakan menarik maju-
mundur. Pengungkit ini dimasukkan ke dalam boks besi penyeimbang. Boks 





 3. Mekanisme hidrolik,  
 
Gambar 4.32 Mekanisme hidrolik 
Mekanisme hidrolik pada rancangan ini sebanyak 4 buah. Dua mekanisme 
hidrolik berfungsi untuk mengungkit landasan roll dan batang geser dan dua 
lainnya berguna untuk mendorong engsel pada batang geser agar dapat maju-
mundur dan juga untuk mendorong untuk naik-turun pada batang geser.  
4. Landasan roll atau slidder, 
 
Gambar 4.33 Landasan roll 
Landasan roll hasil rancangan dibuat cukup melengkung. Material yang 
dipakai untuk landasan roll ini dapat menggunakan jenis baja tahan karat 
biasa. Rangka landasan roll ini dilapisi dengan plastik agar material yang 
diambil tidak mudah bergulir dan tidak rusak. 
5. Kemudi, 
 
Gambar 4.34 Kemudi 
 Kemudi digunakan untuk mengendalikan pergerakan alat material handling. 
Bagian ini dapat diturunkan hingga 900, dengan cara menekan tuas dari posisi 
vertikal ke posisi horizontal. Bahan untuk bagian handle dapat menggunakan 
besi kemudian dilapisi bahan polymer yang digunakan untuk stang motor. 
 
Gambar 4.35 Model rancangan 3 dimensi 
Sebagai penjelas dari gambar 4.35 di atas dapat dilihat lebih lanjut pada 
tabel 4.34 dibawah ini mengenai dimensi dan penentuan dimensi dari masing-
masing bagian. 
Tabel 4.34 Pengukuran pada dimensi gambar 
No 
bagian Fitur Alat 
Dimensi (cm) Penentuan dimensi 
1 Tinggi alat 181,2  persentil ke- 95(tbt)+ kelonggaran 
2 Tinggi tuas pengungkit landasan roll 
121  persentil ke- 95 
(tsb)+kelonggaran 
3 Tinggi tempat handle 111,5  persentil ke- 95 
(tpgb)+kelonggaran 
4 Diameter handle 8,285  persentil ke- 95 (pjtj) 
5 Lebar handle 45  persentil ke- 95 (lb) 
6 Panjang keseluruhan alat 170  sama dengan alat awal 
7 Lebar landasan 90 panjang material 















4.2.2 Mekanika Angkat Perancangan Alat Material Handling 
Kelayakan dari rancangan alat material handling yang baru dari perlu 
diketahui sebelum alat tersebut dipergunakan. Guna mengetahui kelayakannya 
perlu dilakukan perhitungan dari mekanika alat. 
A. Mekanika angkat alat  material handling 
Sebelum menghitung mekanika angkat dari alat yang dipergunakan 
dilakukan konversi mekanis dari bagian yang akan dicari perhitungan 
mekanikanya seperti dijelaskan pada gambar 4.36 berikut ini: 
 
Gambar 4.36 Bagian dasar dan konversi mekanis bagian dasar 
Kalau sistem tidak diasumsikan kaku dan setimbang maka perlu dilakukan 
perhitungan terhadap kesetimbangan di titik A dan B. Beban yang be kerja pada 












= 432 kg/m 
Gaya yang bekerja pada saat q terbeban pada bagian landasan adalah 
















Gambar 4.37 Uraian gaya yang bekerja pada bagian dasar 
Mengetahui beban yang bekerja pada titik P1 
∑RBV = 0 
RAV . X – P1 . X + P2 . (X – x) = 0 
RAV . 1,6 – P1 . 1,6 + 0,54 . (1,6 – 0,35) = 0 
RAV . 1,6 – P1 . 1,6 + 0,54 . 1,25 = 0 
0 = 1P  . 1,6 - 0,54 . 1,25
1,6
 
RAV  = P1 - 0,675 
∑RBV = 0 
RAV . X – P1 . X + P2 . (X – x) = 0 
RAV . 1,6 – P1 . 1,6 + 0,54 . 1,25 = 0 
P1 - 0,675 = 







 = 1,6 - 0,54 . 1,25
0,675 
 = 0 
P1 = 1,37 kN 
Jadi untuk mengimbangi material yang berada pada titik B yang 















 ∑RAV = 0 
RBV . X - P2 . x = 0 
- RBV . 1,6 – 0,54 . 0,35 = 0 
-0,118 kN 
Menghitung momen lentur di titik C sebagai pusat kesetimbangan, yaitu: 
∑MC  = 0 
MC  = RBV . (X-x) – 0,5 . Q . (X-x) 
 = 0,118 . 1,25 – 0,5 . 0,54 . 1,25 
 = 0,147 – 0,3375 
 = -0,1905 Nm 
B. Alat dan bahan 
Alat-alat dan bahan yang akan digunakan sebagai rancangan alat material 
handling, sebagai berikut: 
a. Dongkrak dan pompa hidrolik untuk alat bantu pengungkit untuk dengan daya 
ungkit untuk beban 500 kg atau lebih. 
b. Roda kecil untuk memudahkan transportasi alat material handling. 
c. Besi baja untuk rangka alat material handling. Baja yang digunakan antara 
lain jenis baja maraging, baja martensit dan baja austenit.  
d. Bahan pelapis berupa busa atau plastik untuk pelapis pada landasan roll. 
e. Handle sebagai pegangan untuk menarik alat material handling. 
f. Rantai untuk membantu pergerakan pengungkit landasan roll. 
C. Cara penggunaan atau penerapan alat material handling di perusahaan  
Pada penerapan perancangan alat material handling yang baru ini akan 
dijelaskan contoh cara penggunaan alat yang digunakan untuk memindahkan 
material berupa gulungan (roll) plastik di PT. Tomoko Daya Perkasa. Namun 
untuk lebih detailnya cara penggunaan alat material handling yang baru ini dirinci 
dengan skema, seperti dijelaskan pada gambar 4.40 dibawah ini. 
 
Gambar 4.40 Skema penggunaan alat material handling 
 Langkah-langkah penggunaan alat material handling menurut skema pada gambar 
4.40 sebelumnya, yaitu: 
1. Langkah pertama membawa alat material handling menuju material yang akan 
diambil. 
2. Langkah kedua menyesuaikan tinggi slidder sesuai dengan material yang akan 
diambil dengan memompa dongkrak hidrolik menggunakan tuas pemompa. 
slidder juga dapat digerakkan ke depan dengan memompa tuas untuk 
mendorong slidder supaya dapat menjangkau material yang agak jauh. 
3. Menurunkan posisi tinggi slidder sampai posisi material berada tepat di atas 
landasan roll. 
4. Menyesuaikan tinggi landasan roll material jika posisi material berada agak 
tinggi, atau jika posisi material cukup ke bawah maka tetap pada posisi awal. 
5. Menurunkan posisi landasan roll sampai posisi paling bawah 
Pada gambar 4.41 dibawah ini diperlihatkan ilustasi dari penerapan alat 
material handling di perusahaan. 
    
  (a)      (b) 
 
(c) 
Gambar 4.41 (a) posisi akan mengambil material dari mesin 
(b) posisi melakukan pengambilan material dari mesin 
(c) posisi setelah pengambilan material di mesin 
 Ilustrasi pengambilan material di mesin merupakan gambaran 
pengambilan material untuk material yang berada di mesin. Pada gambar 4.41 (a) 
merupakan posisi alat dalam keadaan kosong yang akan menuju material yang 
berada di mesin, kemudian pada gambar 4.41 (b) terlihat posisi pengambilan 
material di mesin dengan alat material handling, dan pada gambar 4.41 (c) 
merupakan posisi akhir pada pengambilan material di mesin. 
  
(a)      (b) 
 
(c) 
Gambar 4.42 (a) posisi akan mengambil material di lantai 
(b) posisi melakukan pengambilan material di lantai 
(c) posisi setelah melakukan pengambilan material 
Ilustrasi pengambilan material di lantai merupakan gambaran pengambilan 
material untuk material yang berada di lantai. Pada gambar 4.42 (a) merupakan 
posisi alat dalam keadaan kosong yang akan menuju material yang berada di 
lantai, kemudian pada gambar 4.42 (b) terlihat posisi pengambilan material di 
lantai dengan alat material handling, dan pada gambar 4.42 (c) merupakan posisi 
akhir pada pengambilan material di lantai. 
 4.2.3 Layout Proses Perbaikan 
Agar permasalahan material handling yang menjadi dasar awal digunakan 
layout proses sehingga dapat diketahui permasalahan dari proses operasi perlokasi 
yang terdiri dari langkah-langkah, yaitu: 
1. Membuat peta proses operasi perbaikan 
Peta proses akhir ini dibuat berdasarkan operasi yang dilakukan dengan 
menggunakan alat material handling yang telah dirancang, sehingga dapat dilihat 
operasi apa saja yang direduksi dengan menggunakan alat hasil rancangan. 
 
Gambar 4.43 Peta proses operasi akhir material handling 
Seperti terlihat pada gambar 4.43 di atas terdapat pengurangan aktivitas 
operasi dalam proses material handling jika dibandingkan dengan peta proses 
operasi awal, setelah menggunakan alat material handling yang dirancang. 
2. Membuat diagram alir perbaikan 
Tujuan dari membuat diagram alir ini adalah untuk memperjelas aliran 
proses kerja setelah perbaikan, sehingga dapat membantu mengetahui lokasi mana 
yang terdapat masalah. Adapun diagram alirnya seperti gambar 4.44 dibawah ini. 
  
Gambar 4.44 Diagram alir akhir  
Pada diagram alir akhir ini menunjukkan aliran material handling yang 
terjadi setelah adanya perbaikan, dan apabila dilihat aktivitas proses dari masing-
masing lokasi terdapat pengurangan aktivitas proses, yaitu berkurangnya aktivitas 
delay. 
4.2.4 Waktu Proses Operasi 
Data mengenai waktu proses dapat dilihat pada tabel 4.35 dibawah dimana 
dicantumkan data rekapitulasi, adapun untuk lebih lengkapnya tercantum di 
lampiran 3. 




















1 100 72 27 23 75 90 
2 97,5 85,5 25 25 74 83 
3 91 64 25 27 65,5 93 
4 96 71 23,5 26 80 87 
5 99 76 23,5 24 68 94 
Sumber: Data dikumpulkan, 2006 
Keterangan tabel 4.35 di atas, yaitu: 
· MH1 = Waktu perpindahan dari gudang bahan baku ke mesin rewinding 
· MH2 = Waktu perpindahan dari mesin rewinding ke gudang buffer. 
· MH3 = Waktu perpindahan dari gudang buffer ke mesin metallizing. 
 · MH4 = Waktu perpindahan dari mesin metallizing ke gudang buffer2. 
· MH5 = Waktu perpindahan dari gudang buffer2 ke mesin rewinding-slitting. 
· MH6 = Waktu perpindahan dari mesin rewinding-slitting ke gudang barang jadi. 
4.2.5 Karakteristik Sistem Material Handling 
Karakteristik sistem aliran material di bagian produksi PT Tomoko Daya 
Perkasa digambarkan pada gambar berikut 4.45 dibawah ini. 
 
Gambar 4.45 Karakteristik sistem material handling 
Keterangan gambar 4.45, yaitu: 
· T1 = Waktu proses di mesin rewinding 
· T2 = Waktu proses di mesin metallizing. 
· T3 = Waktu proses di mesin rewinding-slitting. 
· t1 = Waktu perpindahan dari gudang bahan baku ke mesin rewinding 
· t2 = Waktu perpindahan dari mesin rewinding ke gudang buffer. 
· t3 = Waktu perpindahan dari gudang buffer ke mesin metallizing. 
· t4 = Waktu perpindahan dari mesin metallizing ke gudang buffer2. 
· t5 = Waktu perpindahan dari gudang buffer2 ke mesin rewinding-slitting. 
· t6 = Waktu perpindahan dari mesin rewinding-slitting ke gudang barang jadi  
tm= t1 + t2 + t3 + t4 + t5 + t6 
Tujuan dari karakterisasi sistem disini untuk memperjelas gambaran 
tentang sistem material handling yang ada di perusahaan, sehingga akan 
mempermudah dalam mengenali alur material handling. Selain itu dengan 
karakterisasi sistem juga akan mempermudah dalam mengumpulkan data yang 
benar-benar diperlukan untuk menyelesaikan permasalahan. 
Secara umum bagian produksi PT. Tomoko Daya Perkasa terdiri dari 2 
jenis mesin (mesin rewinding, mesin metallizing, mesin rewinding-slitting). 
Diantara mesin rewinding, mesin metallizing dan mesin rewinding-slitting 
 terdapat gudang buffer dengan kapasitas tertentu, jadi dalam kasus ini ada 2 buah 
buffer. 
Unit bahan baku datang dari gudang bahan baku menggunakan handlifter 
dengan waktu t1 dan mulai diproses pada mesin yang pertama yaitu mesin 
rewinding dengan waktu proses T1 yang memiliki distribusi tertentu,  kemudian 
bergerak menuju gudang buffer, kemudian bergerak ke mesin metallizing dengan 
waktu perpindahan t1 yang memiliki distribusi tertentu, kemudian bergerak 
melalui semua buffer dan mesin sesuai dengan urutan yang telah digambarkan 
pada gambar karakteristik sistem. 
A. Uji distribusi 
Membuat simulasi model material handling diperlukan sebuah input 
simulasi model yaitu berupa distribusi dari variabel-variabel waktu yang terlibat, 
antara lain waktu proses permesinan dan waktu proses material handling. Maka 
Berdasarkan data waktu yang telah diperoleh kemudian dilakukan pengujian 
distribusi. Pengujian distribusi pada penelitian ini dilakukan menggunakan 
software statfit. Hasil dari uji distribusi menggunakan software Statfit, sebagai 
berikut: 
1. Waktu MH 1 (gudang BB ke mesin rewinding.) 
a. Keterangan data: 
Jumlah data : 30 
b. Pendugaan distribusi: 
H0-1 : waktu MH 1 berdistribusi triangular 
H1-1 : waktu MH 1 tidak berdistribusi triangular 
c. Kolmogorov Smirnov test 
Tabel 4.36 Rekapitulasi hasil pengujian distribusi waktu MH 1 
No H0 KS perhitungan Keputusan Uji Hipotesa 
1. H0-1 0,137 Terima H0-1, tolak H1-1 
Sumber: Pengolahan data Stat-fit. 
Karena diantara H0 yang diterima nilai KS perhitungan  H0-1 paling kecil maka 
diputuskan untuk memilih  H0-1  yaitu waktu MH 1 dari gudang bb ke mesin 
rewinding berdistribusi berdistribusi triangular. 
 2. Waktu MH 2 (mesin rewinding ke gudang buffer1) 
a. Keterangan data: 
Jumlah data : 30 
b. Pendugaan distribusi: 
H0-3 : waktu MH 2 berdistribusi pearson 6 
H1-3 : waktu MH 2 tidak berdistribusi pearson 6 
c. Kolmogorov Smirnov test 
Tabel 4.37 Rekapitulasi hasil pengujian distribusi waktu MH 2 
No H0 KS perhitungan Keputusan Uji Hipotesa 
1. H0-3 0,0989 Terima H0-3, tolak H1-3 
Sumber: Pengolahan data Stat-fit. 
Karena diantara H0 yang diterima nilai KS perhitungan H0-3 paling kecil maka 
diputuskan untuk memilih H0-3 yaitu waktu MH 2 dari mesin rewinding ke 
gudang buffer1 berdistribusi pearson 6. 
3. Waktu MH 3 (gudang buffer1 ke mesin metallizing) 
a. Keterangan data: 
Jumlah data : 30 
b. Pendugaan distribusi: 
H0-6 : waktu MH 3 berdistribusi weibull 
H1-6 : waktu MH 3 tidak berdistribusi weibull 
c. Kolmogorov Smirnov test 
Tabel 4.38 Rekapitulasi hasil pengujian distribusi waktu MH 3 
No H0 KS perhitungan Keputusan Uji Hipotesa 
1. H0-6 0,133 Terima H0-6, tolak H1-6 
Sumber: Pengolahan data Stat-fit. 
Karena diantara H0 yang diterima nilai KS perhitungan H0-6 paling kecil maka 
diputuskan untuk memilih H0-6 yaitu waktu MH 3 dari gudang buffer1 ke  
mesin metallizing berdistribusi weibull. 
4. Waktu MH 4 (mesin metallizing ke gudang buffer2) 
a. Keterangan data: 
Jumlah data : 30 
 b. Pendugaan distribusi: 
H0-5 : waktu MH 4 berdistribusi triangular 
H1-5 : waktu MH 4 tidak berdistribusi triangular 
c. Kolmogorov Smirnov test 
Tabel 4.39 Rekapitulasi hasil pengujian distribusi waktu MH 4 
No H0 KS perhitungan Keputusan Uji Hipotesa 
1. H0-5 0,222 Terima H0-5, tolak H1-5 
Sumber: Pengolahan data Stat-fit. 
Karena diantara H0 yang diterima nilai KS perhitungan H0-5 paling kecil maka 
diputuskan untuk memilih H0-5 yaitu waktu MH 4 dari mesin metallizing ke 
gudang buffer2 berdistribusi triangular. 
5. Waktu MH 5 (gudang buffer2 ke mesin rewinding) 
a. Keterangan data: 
Jumlah data : 30 
b. Pendugaan distribusi: 
H0-1 : waktu MH 5 berdistribusi triangular 
H1-1 : waktu MH 5 tidak berdistribusi triangular 
c. Kolmogorov Smirnov test 
Tabel 4.40 Rekapitulasi Hasil pengujian distribusi waktu MH 5 
No H0 KS perhitungan Keputusan Uji Hipotesa 
1. H0-1 0,213 Terima H0-1, tolak H1-1 
Sumber: Pengolahan data Stat-fit. 
Karena diantara H0 yang diterima nilai KS perhitungan H0-1 paling kecil maka 
diputuskan untuk memilih  H0-1  yaitu waktu MH 5 dari gudang buffer 2 ke  
mesin rewinding berdistribusi triangular. 
6. Waktu MH 6 (mesin rewinding ke gudang barang jadi) 
a. Keterangan data: 
Jumlah data : 30 
b. Pendugaan distribusi: 
H0-1 : waktu MH 6 berdistribusi triangular 
H1-1 : waktu MH 6 tidak berdistribusi triangular 
 c. Kolmogorov Smirnov test 
Tabel 4.41 Rekapitulasi hasil pengujian distribusi waktu MH 6 
No H0 KS perhitungan Keputusan Uji Hipotesa 
1. H0-1 0,137 Terima H0-1, tolak H1-1 
Sumber: Pengolahan data Stat-fit. 
Karena diantara H0 yang diterima nilai KS perhitungan H0-1 paling kecil maka 
diputuskan untuk memilih  H0-1  yaitu waktu MH 6 dari mesin rewinding ke 
gudang barang jadi berdistribusi triangular. 
B. Simulasi model material handling dengan software Promodel 6.0 
Data untuk input simulasi model diambil secara manual dengan 
pengamatan waktu menggunakan stopwatch langsung di bagian produksi. 
Pengambilan data ini dilakukan sebanyak 30 kali yang dapat dilihat secara 
lengkap pada lampiran 3. Data yang diambil dalam penelitian akan dijadikan input 
simulasi. Sebelum dilakukan proses simulasi model perlu diperhatikan langkah-
langkah, sebagai berikut: 
1. Memformulasikan  masalah simulasi material handling 
Formulasi masalah studi kasus ini adalah membuat simulasi model 
material handling dan melakukan eksperimen menggunakan model untuk 
menentukan efektivitas dan efisiensi desain dengan mempertimbangkan parameter 
seperti aliran barang, kapasitas, operasi, dan sebagainya. 
2. Pengumpulan data dan  pembuatan model 
Data-data yang diperlukan untuk kepentingan membuat simulasi model 
ini, yaitu: 
a. Alat material handling terdiri dari handlifter. 
b. Ukuran roll dari gudang bahan baku 36000 m2 dan roll ke gudang  barang jadi 
6000 m2. 
c. Kegiatan material handling yang dilakukan ialah: 
· Menurunkan dari kontainer ke gudang bahan baku. 
· Mengirim ke antar lokasi pada bagian produksi. 
· Menyimpan ke gudang barang jadi. 
 Pembangunan simulasi model pada penelitian ini menggunakan software 
Promodel 6.0. Dalam pembangunan simulasi model material handling diperlukan 
adanya data input model diantaranya waktu proses tiap mesin, waktu perpindahan 
material, urutan proses dan juga logika perilaku sistem. Langkah–langkah 
membangun simulasi model material handling pada bagian produksi adalah 
sebagai berikut: 
1. Membangun “location” 
2. Membangun “entity” 
3. Membangun “proccess” dan “routing” 
4. Membangun “arrival” 
5. Membangun “resource” 
6. Membangun “path network”& “interfaces” 











Gambar 4.46 Layout simulasi model material handling sesudah perancangan 
di PT. Tomoko Daya Perkasa 
Model awal yang menggambarkan proses material handling mulai dari 
gudang bahan baku sampai dengan gudang barang jadi pada PT. Tomoko Daya 
Perkasa dengan menggunakan handlifter untuk aktivitas produksi yaitu: 
Pembuatan simulasi model pembuatan program model di atas dilakukan 











 2. Penentuan lokasi, 
Model awal ini digunakan 7 lokasi yaitu mulai dari gudang bahan baku 
(gudang_BB) sampai dengan gudang barang jadi (gudang_BJ) pada kolom 
name yang masing-masing terdiri atas unit (terdapat pada kolom units) pada 
lokasi tersebut masing-masing memiliki kapasitas tersendiri seperti 
gudang_BB sampai dengan gudang_BJ mempunyai kapasitas infinitife berarti 
kapasitasnya tidak terbatas, kapasitas maksimal mesin rewinding = 90 
kapasitas maksimal mesin metallizing = 75 dan kapasitas maksimal mesin 
rewinding-slitting = 90, kapasitas maksimal gudang buffer 1 dan 2 = 100 
semua terdapat dalam kolom Cap.  Rules menunjukkan FIFO yang berarti 
bahwa palet yang masuk pertama kali juga akan keluar pertama kali. 
Lokasi-lokasi yang digunakan untuk mensimulasikan model permasalahan di 
atas sebagai berikut. 
Tabel 4.42  “Location “ pada software promodel 
Time Units:                        Minutes 
Distance Units:                   Meters 
Locations 
Name Cap Units Stats Rules Cost 
Gudang_buffer 100 1 Time series Oldest  
Mesin_rewinding 90 3 Time series Oldest,first  
Mesin_rewinding.1 90 1 Time series Oldest  
Mesin_rewinding.2 90 1 Time series Oldest  
Mesin_rewinding.3 90 1 Time series Oldest  
Gudang_BB inf 1 Time series Oldest  
Mesin_metallizing 75 3 Time series Oldest,first  
Mesin_metallizing.1 75 1 Time series Oldest  
Mesin_metallizing.2 75 1 Time series Oldest  
Mesin_metallizing.3 75 1 Time series Oldest  
Gudang_BJ inf 1 Time series Oldest  
Gudang_buffer2 100 1 Time series Oldest  
Mesin_rewinding_slitting 90 3 Time series Oldest,first  
Mesin_rewinding_slitting.1 90 1 Time series Oldest  
Mesin_rewinding_slitting.2 90 1 Time series Oldest  
Mesin_rewinding_slitting.3 90 1 Time series Oldest  
 
 3. Penentuan entities, 
Entities yang diperlukan menunjukkan barang yang akan diproses didalam 
location (lokasi) dalam hal ini ialah roll yang terdiri atas roll_36000 m2 dan 
roll_6000 m2. 
Tabel 4.43  “Entitiy “ pada software promodel 
Entities 
Name Speed (fpm) Stats Cost 
Roll_36000 0 Time series  
Roll_6000 0 Time series  
4. Penentuan processing, 
Penentuan processing ini berguna untuk menentukan langkah yang dilakukan 
pada simulasi. 
a. Proses yang terjadi dalam simulasi model dapat dilihat pada tabel 4.44 
dibawah ini. 
b. Operasi menunjukkan lama entity mengalami proses di suatu lokasi dalam 
model. 
c. Move logic menunjukkan waktu perpindahan entity dari satu lokasi ke lokasi 
yang lain. 
Alur proses yang terjadi sebagai berikut: 
(1) Roll_36000 yang berada di mesin_rewinding akan diproses dengan waktu 
yang berdistribusi normal selama 20307,42 detik dengan standar deviasi 
1713,17 yang ditulis dengan wait N (20307,42;1713,17) 
(2) Roll_36000 yang berada di mesin_metallizing akan diproses diproses 
dengan waktu yang berdistribusi normal selama 10809,62 detik dengan 
standar deviasi 543,496 yang ditulis dengan wait N(10809,62; 543,496) 
(3) Roll_36000 yang berada di mesin_rewinding_slitting akan diproses 
dengan waktu yang berdistribusi weibull dengan parameter bentuk 




 Tabel 4.44 “Process and routing “ pada software promodel 
Processing 
Process Routing 









rewinding First 1 
Get handlifter 
move with 












buffer First 1 
Get handlifter 
move with 









metallizing First 1 
Get handlifter 
move with 












buffer2 First 1 
Get handlifter 
move with 







































Exit First 1 
Get handlifter 
move with 
handlifter then free 
5. Penentuan arrival, 
Frekuensi dan distribusi waktu antar kedatangan per hari dapat dilihat pada 
tabel 4.45 dibawah ini. 










Roll_36000 Gudang_BB 1 0 inf T(85,100.12,103.9) - 
Roll_36000 Mesin_rewinding 1 0 inf T(85,100.12,103.9) - 
Roll_36000 Gudang_buffer 1 0 inf P6 (3.92,11.9,25.8) - 
Roll_36000 Mesin_metallizing 1 0 inf W(1.91,10.4) - 




1 0 inf T(61,66.1,83) - 
Roll_6000 Gudang_BJ 1 0 inf T(81,84.9,100) - 
Pada tabel 4.45 di atas dapat diperjelas dengan keterangan sebagai berikut: 
Roll yang berada di lokasi-lokasi pada tabel di atas memunyai kuantitas setiap 
satu kali kedatangan ialah 1 (pada kolom quantity each). Jumlah kedatangan 
yang tidak terbatas atau infinitife (terdapat pada kolom occurences) dan 
 frekuensi kedatangan tiap lokasi yang berbeda seperti pada kolom frequency 
yaitu untuk waktu antar kedatangan. 
6. Penentuan resource, 
Alat yang digunakan untuk memindahkan roll dari satu lokasi ke lokasi 
lainnya adalah handlifter dengan jumlah 3 buah. 
Tabel 4.46 “Resource“ pada software promodel 
Resources 





Path Motion Cost 
Handlifter 3 By Unit Closest Oldest Net1 Empty: 150 fpm - 
     Home: N1 Full: 150 fpm - 
Keterangan tabel 4.46, yaitu: 
Net1 menunjukkan jalur aliran roll dengan menggunakan handlifter. 
7. Penentuan interface, 
Setiap jalur setidaknya dihubungkan oleh 1 node, dibawah ini pada setiap jalur 
lintasan terdapat node dengan lokasinya masing-masing. 
Tabel 4.47 “Interfaces“ pada software promodel 
Interfaces 
Net Node Location 
Net1 N1 Mesin_rewinding 
 N2 Gudang_buffer 
 N3 Mesin_metallizing 
 N4 Gudang_buffer2 
 N5 Mesin_rewinding_slitting 
 N6 Gudang_BJ 
 N7 Gudang_BB 
8. Penentuan path network, 





 Tabel 4.48  “Path Network “ pada software promodel 
Path Networks 
Name Type T/S From To BI Dist/Time Speed Factor 
Net1 Passing Speed & distance N1 N7 Bi 23 1 
   N2 N2 Bi 19 1 
   N3 N3 Bi 3 1 
   N4 N4 Bi 3 1 
   N5 N5 Bi 19 1 
   N6 N6 Bi 3 1 
   N7 N1 Bi 26 1 
Keterangan tabel 4.48 di atas, yaitu: 
Dalam jalur lintasan 1 yang menggunakan handlifter, perpindahan jaraknya 
Berdasarkan jarak yaitu total sejauh 76 m dengan aliran sebagai berikut:  
N1(gudang_BB) menuju N2(mesin_rewinding) sejauh 23 m, dari N2 
(mesin_rewinding) menuju N3(gudang_buffer) sejauh 19 m, dari 
N3(gudang_buffer) lalu ke N4(mesin_metallizing) sejauh 3 m, dan setelah itu 
ke N5(gudang_buffer2) sejauh 3 m, dari N5(gudang_buffer2) dilanjutkan ke 
N6(mesin_rewinding_slitting) berjarak 19 m dan terakhir dari 
N6(mesin_rewinding_slitting)  ke N7 (gudang_BJ) dengan jarak 3 m, dan 
baru setelah semua node kembali ke N1(gudang_BB) lagi untuk pengambilan 
bahan baku selanjutnya. 
3. Menjalankan program percobaan, 
Pada tahap ini, model awal di atas dijalankan (dirunning) selama satu hari    
(24 jam) dengan replikasi sebanyak 1 kali.  
4. Hasil Simulasi, 
Hasil dari simulasi dengan menggunakan software promodel menghasilkan 
list output yang dapat dilihat pada lampiran 4. 
4.2.6 Pengukuran Produktivitas Sesudah Perbaikan 
Tidak berbeda jauh dengan pengukuran produktivitas sebelum perbaikan, 
hanya perbedaannya output yang dihitung berasal dari simulasi model, seperti 
dijelaskan dibawah ini. 
 A. Produktivitas material perbaikan 
Menghitung produktivitas sesudah adanya perancangan perlu dilakukan 
simulasi, sebagai perkiraan sederhana dari jumlah kapasitas produksi sebenarnya. 
Berdasarkan hasil dari simulasi model dengan menggunakan software Promodel 
6.0 maka didapatkan hasil sejumlah 60 roll karena dalam simulasi hanya dihitung 
dalam satuan, setelah dikonversikan ke dalam ukuran meter maka didapatkan hasil 
360.000 m2 yang kemudian untuk hasil lebih lengkapnya dari simulasi dapat 
dilihat pada lampiran 4. 
Ket:  1 roll    = 6000 m2 
 60 roll   = 60 x 6000 
= 360.000 m2 
 Output 1 bulan = 30 x 360.000 
    = 10.800.000 m2 
Output




relatives of total man hours
  




 = 10.800.000 
30x24
  
= 15000 m2/hari 
Indeks produktivitas  =  (   )  -
    -
output gross or net in base period






B. Produktivitas waktu perbaikan 
Menghitung produktivitas waktu sesudah adanya perbaikan maka 
dilakukan simulasi sebagai perkiraan sederhana dari waktu untuk produksi dan 
material handling sebenarnya. Berdasarkan hasil dari simulasi model dengan 
menggunakan software Promodel 6.0 maka didapatkan hasil waktu output 
promodel yaitu waktu rata rata dalam sistem sebesar 814,56 menit, maka didapat 
waktu total sebesar 48.873,6  detik. 
 
 Ket:  
Waktu total   = 814,56 x 60 
   = 48873,6 detik 
Indeks produktivitas  = AOMP/RIMP
AOBP/RIBP
 
   = waktu total setelah perancangan





Pada perhitungan produktivitas waktu sesudah perancangan didapatkan 
indeks produktivitas waktu sebesar 0,98. 
C. Peningkatan produktivitas 
Melihat peningkatan produktivitas antara sistem yang lama sebelum 
adanya perancangan alat material handling yang baru dengan sistem sesudah 
adanya perancangan maka dilakukan perbandingan perhitungan antar sistem. 
Tabel 4.49 Perbandingan produktivitas antar sistem material handling 
 Sistem Lama Sistem Baru 
Output produksi 8.050.033 m2 10.800.000 m2 
Indeks produktivitas material 0,67 0,89 
Indeks produktivitas waktu 0,60 0,98 
Total indeks produktivitas 1,27 1,89 
Berdasarkan tabel 4.53 di atas mengenai perbandingan produktivitas 
sistem material handling yang lama dengan yang baru maka terdapat perubahan 
indeks produktivitas, yaitu: 
Oit = Oit - O it-1 
= 10.800.000- 8.050.033 = 2.749.967 
Δ IPMaterial  = IPit - IP it-1 
= 0,89 - 0,67 = 0,22 
% IPMaterial = 22 % 
 
 Δ IPwaktu  = IPit - IP it-1 
 = 0,98 - 0,60 = 0,38 
% IPwaktu  = 38 % 
Δ IPtotal      = IPit - IP it-1 
= 1,89 - 1,27= 0,62 
% IPtotal = 62 % 
Selisih produktivitas sistem lama dengan baru dapat disimpulkan bahwa 
dengan perancangan alat material handling yang baru terdapat peningkatan indeks 
produktivitas material sebesar 22 %, indeks produktivitas waktu sebesar 38 %, 
dan indeks produktivitas total sebesar 62 %. 
4.2.7 Rekapitulasi Hasil Sebelum Dan Sesudah Perancangan 
Perbedaan kondisi alat dan fitur-fiturnya hasil sebelum dan sesudah 
perancangan agar terlihat jelas maka dimasukkan ke dalam tabel rekap yang dapat 
dilihat pada tabel 4.50 dibawah ini. 
Tabel 4.50 Rekapitulasi kondisi alat sebelum dan sesudah perancangan 
No  Fitur Alat Dimensi Sebelum Perancangan 
Dimensi  Sesudah 
Perancangan 
1 Tinggi alat  198 cm 181,2 cm 
2 Lebar alat 74 cm 90 cm 
3 Panjang alat 164,2 cm 170 cm 
4 Panjang lifter 115 cm 115 cm 
5 Tinggi pengungkit 140 cm 121 cm 
6 Lebar handle 55 cm 45 cm 
7 Lebar lifter 16 cm 90 cm 
8 Berat alat 220 kg 240 kg 
Setelah dilihat perbedaan dari kondisi alat sebelumnya dan sesudah, 
kemudian perlu dilakukan rekapitulasi dari output sebelum dan sesudah 
perancangan. Bertujuan agar terlihat peningkatan dari output sebelum dan sesudah 
perancangan, yang lebih jelasnya dapat dilihat pada tabel 4.51 dibawah ini. Output 
sesudah perancangan didapat dari hasil simulasi model. 
 
 Tabel 4.51 Rekapitulasi output sebelum dan sesudah perancangan 
Jenis Output Sebelum Perancangan 
Sesudah 
Perancangan 
Output material rata-rata perbulan 8.050.033 m2 10.800.000 m2 
Output material perhari 268.334,43 m2 360.000 m2 
Output material perhari (roll) 44 roll 60 roll 
Output material/jam T.K perhari 11180,60 m2 15000 m2 
Output waktu total M.H 49.648 detik 48.873,6  detik 
Berdasarkan hasil dari output kemudian dihitung produktivitas dari 
sebelum dan sesudah perancangan ulang agar diketahui peningkatan 
produktivitasnya. Indeks produktivitas yang diukur adalah material dan waktu, 
yang lebih jelasnya dapat dilihat pada tabel 4.52 berikut ini. 
Tabel 4.52 Rekapitulasi indeks produktivitas sebelum dan sesudah 
perancangan 
Jenis Indeks Sistem Lama Sistem Baru 
Indeks produktivitas material 0,67 0,89 
Indeks produktivitas waktu 0,60 0,98 
Total indeks produktivitas 1,27 1,89 
Berdasarkan hasil-hasil yang terlihat pada tabel 4.51 sampai dengan tabel 
4.52 maka dapat terlihat bahwa dengan merancang ulang alat material handling 
tanpa mengganti total bentuk dari alat dapat menghasilkan output dan 







 BAB V 
ANALISIS DAN INTERPRETASI HASIL 
Bab ini akan menjelaskan dan menguraikan analisis dan interpretasi  
data-data yang telah diuraikan pada bab sebelumnya. Pembahasan diawali dengan 
analisis dan interpretasi hasil dari kondisi awal alat material handling yang 
dibandingkan dengan kondisi alat material handling setelah dilakukan 
perancangan. 
5.1 ANALISIS MATERIAL HANDLING AWAL 
Alat material handling awal mempunyai beberapa kekurangan, 
kekurangan tersebut diantaranya untuk memindahkan material dari mesin ke alat 
material handling harus menggunakan alat bantu. Begitu juga untuk pengambilan 
material di lantai, selain membutuhkan alat bantu juga diperlukan proses 
mendorong material sampai ke atas lifter.  
Alat bantu yang dipergunakan sebelumnya untuk membantu memindahkan 
material ke handlifter dari mesin rewinding merupakan hasil kreasi dari pihak 
perusahaan. Namun penggunaan alat tersebut dirasa belum cukup membantu 
dalam meminimasi waktu pemindahan, sebab dibutuhkan proses operasi yang 
lebih tidak sedikit pada saat pengambilan material.  
5.1.1 Analisis Alat Bantu Material Handling 
Pengukuran spesifikasi alat material handling sebelum dan sesudah 
rancangan digunakan untuk membandingkan kondisi awal dan kondisi akhir dari 
alat material handling. Sebagai pembanding dari kedua kondisi tersebut 
digunakan dimensi dari tiap-tiap fitur pada alat. 
Berdasarkan hasil pengukuran terhadap dimensi alat material handling 
sebelum perancangan didapatkan fitur-fitur pada alat material handling. Fitur 
utama terdiri dari tinggi alat, tinggi pengungkit, lebar handle, sedangkan fitur 
pendukung terdiri dari lebar alat,lebar alat, berat alat. Dimensi alat material 
handing awal berasal dari ukuran spesifikasi model handlifter yang digunakan 
PT.Tomoko Daya Perkasa merek Nansin dengan tipe TYP FS10. 
 
 Tabel 5.1 Perbandingan dimensi alat sebelum dan sesudah perancangan 
No  Fitur Alat Dimensi Sebelum Perancangan (cm) 
Dimensi  Sesudah 
Perancangan (cm) 
1 Tinggi alat  198 181  
2 Lebar alat 74 90 
3 Panjang alat 164 170  
4 Panjang lifter 115 115 
5 Tinggi pengungkit 140 121 
6 Lebar handle 55 45 
7 Lebar lifter 16 90 
8 Berat alat 220 kg 240 kg 
Pada fitur alat sebelum dan sesudah rancangan, dimensi yang 
dipergunakan tidak berubah total, hanya beberapa fitur yang diubah dimensinya. 
Dimensi alat yang tidak berubah adalah panjang lifter yaitu tetap sebesar 115 cm, 
tidak berubahnya dimensi dari panjang lifter lebih dikarenakan perubahan dimensi 
dari fitur alat tersebut tidak mempunyai pengaruh besar terhadap kondisi 
pengambilan material.  
Sedangkan dimensi-dimensi dari fitur utama yang berubah seperti tinggi 
alat, tinggi pengungkit, lebar handle menjadi lebih kecil dari dimensi alat material 
handling awal, hal ini disebabkan penyesuaian dimensi alat material handling 
terhadap antropometri operator. Pada fitur-fitur pendukung seperti panjang alat, 
lebar lifter, dan berat alat, perubahan pada dimensi dimaksudkan untuk 
mengakomodasi berat dan dimensi dari material yang dibawa. 
5.1.2 Analisis Perpindahan Material 
Setelah dilakukan running simulasi model material handling dihasilkan 
output berupa output jumlah material dan output waktu material handling. Hasil 
dari simulasi model ini dibandingkan dengan output dari perusahaan. Simulasi 
perpindahan material dapat memberikan informasi mengenai output yang 
dihasilkan pada kondisi sebelum perancangan dan sesudah perancangan. 
 
 
 Tabel 5.1 Perbandingan output sebelum dan sesudah perancangan 
Jenis Output Sebelum Perancangan 
Sesudah 
Perancangan 
Output material rata-rata perbulan 8.050.033 m2 10.800.000 m2 
Output material perhari 268.334,43 m2 360.000 m2 
Output material perhari (roll) 44 roll 60 roll 
Output waktu total M.H 49.648 detik 48.873,6  detik 
Berdasarkan hasil dari running simulasi model selama 24 jam, dihasilkan 
jumlah output waktu material handling sebesar 48.873,6 detik. Hal ini 
menunjukkan pada kondisi setelah perancangan, alat material handling dapat 
melakukan proses penganganan material lebih cepat dari kondisi sebelum 
perancangan, dimana pada kondisi awal dibutuhkan waktu material handling 
sebesar 49.648 detik. 
Seiring terjadinya peningkatan output waktu, output material juga 
bertambah dari kondisi awal sebanyak 44 roll meningkat sebanyak 16 roll 
menjadi 60 roll material. Peningkatan jumlah material yang dihasilkan, terkait 
dengan waktu untuk material handling yang lebih cepat dibandingkan kondisi 
sebelum perancangan. 
5.1.3 Analisis Produktivitas 
Salah satu manfaat dari perancangan alat material handling ini untuk 
meningkatkan produktivitas perusahaan. Setelah mendapatkan output dari 
simulasi model, maka dilakukan perhitungan terhadap output yang dihasilkan oleh 
perusahaan. Nilai dari kedua output tersebut lalu dibagi dengan input masing-
masing, yang kemudian dihasilkan nilai produktivitas. Produktivitas dari kedua 
kondisi ini saling dibandingkan untuk melihat peningkatan nilai produktivitas 
antara sebelum perancangan dengan sesudah perancangan. 
Tabel 5.1 Perbandingan dimensi alat sebelum dan sesudah perancangan 
Jenis Indeks Sebelum Perancangan 
Sesudah 
Perancangan 
Indeks produktivitas material 0,67 0,89 
Indeks produktivitas waktu 0,60 0,98 
Total indeks produktivitas 1,27 1,89 
 Berdasarkan hasil perhitungan dari jumlah waktu material handling, 
didapatkan nilai indeks produktivitas waktu sebelum perancangan sebesar 0,60. 
Nilai indeks produktivitas waktu ini meningkat dari kondisi awal dengan menjadi 
0,98. Peningkatan nilai indeks produktivitas waktu ini dikarenakan jumlah output 
waktu yang dihasilkan lebih sedikit dari output waktu sebelum perancangan. 
Selain dilakukan perhitungan nilai indeks produktivitas waktu, dihitung juga 
nilai indeks produktivitas material. Dimana setelah dilakukan perhitungan dari 
jumlah material, didapatkan nilai indeks produktivitas sebelum perancangan 
sebesar 0,67. Nilai indeks produktivitas material ini meningkat dari kondisi awal 
menjadi 0,89. Terjadinya peningkatan nilai kedua indeks menghasilkan 
pertambahan pada nilai indeks total sebesar 0,62. 
5.2 INTERPRETASI HASIL PENELITIAN 
Interpretasi penelitian merupakan penjelasan secara seksama bagaimana 
hasil dapat dikontribusi. Pada perancangan ulang alat bantu material handling 
fitur yang digunakan sama dengan fitur awal alat bantu material handling, hanya 
mengganti beberapa bentuk dan dimensi. Setelah dilakukan perancangan ulang 
alat bantu material handling, kemudian dilakukan simulasi model yang digunakan 
sebagai gambaran kondisi material handling yang terjadi di PT. Tomoko Daya 
Perkasa. Output dari simulasi model terdiri dari jumlah waktu material handling 
dan jumlah material yang dihasilkan. Pada kondisi awal material handling di 
perusahaan didapatkan output material sejumlah 44 roll dengan output waktu 
49.648 detik. Nilai indeks produktivitas material sebesar 0,67 dan nilai indeks 
produktivitas waktu sebesar 0,60 untuk kondisi awal. Setelah dilakukan simulasi 
model material handling didapatkan output material sejumlah 60 roll dengan 
output waktu 48.873,6 detik. Terdapat peningkatan 0,22 (22%) untuk 
produktivitas material menjadi 0,89 dan untuk produktivitas waktu meningkat 
sebesar 0,38 (38%) menjadi 0,98. Hal ini menjelaskan bahwa perancangan ulang 




 BAB VI 
KESIMPULAN DAN SARAN 
Pada bab ini berisi kesimpulan berdasarkan analisis yang telah diuraikan 
pada bab sebelumnya dan saran untuk perusahaan dan pengembangan penelitian 
selanjutnya. 
6.1 KESIMPULAN 
Kesimpulan yang dapat diambil dari hasil penelitian mengenai 
perancangan ulang alat penanganan material dengan pendekatan antropometri ini, 
yaitu: 
1. Perancangan ulang alat bantu material handling tidak mengubah fitur alat 
material handling sebelumnya, hanya terdapat beberapa penggantian dimensi 
dan perubahan bentuk yang dimaksudkan untuk mengakomodasi kekurangan 
dari alat material handling sebelumnya. 
2. Hasil dari output material dan output waktu sebelum perancangan masing-
masing 44 roll dan 49.648 detik. Setelah dilakukan simulasi model material 
handling dari rancangan alat bantu material handling didapatkan peningkatan 
jumlah output material dan output waktu, masing-masing sebesar 60 roll dan 
48.873,6 detik. Pada output material terjadi peningkatan sebesar 58% dan 
untuk output waktu proses terjadi peningkatan 38%. 
3. Nilai indeks yang dihasilkan setelah dilakukan simulasi model material 
handling dari rancangan alat bantu material handling untuk produktivitas 
material meningkat 0,22 (22%) dari nilai semula 0,67 menjadi 0,89 dan untuk 
produktivitas waktu meningkat sebesar 0,38 (38%) dari nilai semula 0,60 
menjadi 0,98. 
6.2 SARAN 
Beberapa saran yang dapat diberikan untuk perusahaan dan 
pengembangan penelitian selanjutnya, yaitu: 
1. Perusahaan sebaiknya menggunakan alat material handling yang lebih sesuai 
dengan bantuk material yang dibawa, karena dengan menggunakan alat 
material handling yang sebelumnya terdapat hambatan dalam pengambilan 
 material di lantai dan di mesin rewinding. Terhambatnya pengambilan 
material dapat memperlambat waktu proses serta dapat menurunkan 
produktivitas perusahaan. 
2. Pengembangan penelitian disarankan untuk merancang alat material handling 
yang dapat mengakomodasi pengambilan material berbentuk coil baik di lantai 
maupun di mesin rewinding, sehingga dapat mengurangi proses operasi dan 
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L 2.1. Data Antropometri 
L 2.2. Uji Kecukupan Data 



















 LAMPIRAN L 2.1 Data Antropometri 
A. Data Antropometri Operator Material Handling 
Tabel L 2.1 Data pengukuran antropometri operator material handling 
No tbt tsb tpgb lb pttj 
1 150 96 85 33 9 
2 164 108 102 38 9 
3 162 101 90 42 11 
4 179 116 102 38 10 
5 161 110 91 37 12 
6 165 102 98 39 9,5 
 
B. Data Antropometri Operator Material Handling 
Tabel L 2.2 Data pengukuran antropometri operator material handling 
No tbt tsb tpgb lb pttj 
1 150 91,5 91,5 31,5 10 
2 152 96 99 36 11,5 
3 162 100 99 38,5 9,5 
4 153 99 96 34 10 
5 160 103 100 37 10 
6 168 106 99 41 11 
7 150 95 91 40,5 10 
8 156 99 92 36 11,5 
9 168 114 98 41 9,5 
10 170 107 101 42 10 
11 172 108 102 38 9 
12 170 109 104 38 10,5 
13 153 99 90,5 36 10 
14 157 97 95 35 11,5 
15 150 94 82 32 9,5 
16 155 97 90 31 10 
17 151 95 89 35 8 
18 150 97,5 88 36,5 9,5 
19 164,5 106,5 97,5 41,2 9 
20 163,6 102,5 100,5 41 11,5 
21 168 109 100 42 10 
22 174 112 108 40 10 
23 165 102 100 37 9 
24 173 108 95 44 10,5 
25 167 105 103 41 10 
26 161 104 93 41,5 10 
27 161 100 94 36 9 
28 163 106 98 41 8,3 
29 174 109 102 45 10 
 30 157 97 92 39 10 
31 164 107 94,5 41,6 10 
32 167 106 93 43,2 8 
33 164 103 99 41 9,5 
34 160 101 90,2 25 9 
35 171 114 102 40,5 11 
36 156 100 90 41,8 13 
37 176 110 102 41 9,5 
38 163 100 94 28 9 
39 159 101 99 31 13,5 
40 163 107 97 32 10 
41 156 97 97 33 10 
42 153 101 93 28 10 
43 156 100 97 31 12,5 
44 167 103 97 39,5 10 
45 164 101,5 92,4 39,8 9 
46 166 106 98 44,5 10,5 
47 172 106 101,5 42,5 10,4 
48 158 99 91,5 37 10 
49 159 99 92 32 10 
50 159 101,5 94 36 20 
51 164 101,5 92,4 39,5 10 
52 172 106 101,5 42,5 10 
53 166 106 98 44,5 10 
54 156 100 97 42,5 11 
55 167 101,5 92,4 42,5 10 
56 169 101,5 98 40,6 9 
57 164 101,5 94 44,5 9 
58 176 114 102 41 10 
59 163 100 91,5 28 7 
60 159 110 92 31 10 
61 174 111,3 106,5 45,2 7 
62 169 108 103,8 39 11 
63 175 123 105 43 10 
64 163 104 100 38 10 
65 164,3 101,8 95 43 9 
66 161,5 98,5 93,5 40 10,5 
67 176 110 102 41 10 
68 174 113 102 43 11,5 
69 175 112,8 107,2 44 9,5 
70 171 104 102 38 10 
71 161 104,5 95,5 45 8 
72 169 104,2 103 38 9,5 
73 173 108,3 99 42,5 9 
74 152,5 98 88,3 41 11,5 
75 170 105 96 39 10 
 76 161 100 100 36 10 
77 153 97 97 37 9 
78 152 96 94 37,5 11 
79 162 97 97 37 10 
80 151 96 95 37 10,5 
81 144,5 89,5 91 33,8 10 
82 159,3 99,7 99,4 39 10 
83 152 93,9 95,3 34,9 9 
84 153,5 98,5 90,5 39,5 11 
85 166 103,7 95,5 36,4 10 
86 153 98 94 41,1 11,5 
87 148,5 92,5 84 41 9,5 
88 154 96 96,3 42,1 10 
89 159 102,5 98 41,5 9 
90 166,1 103,2 101,2 40 10,5 
91 150 101 90 42 10 
92 164 116 102 38 11,5 
93 162 110 91 37 9,5 





























 LAMPIRAN L2.2 Uji Kecukupan Data 
 
Tabel L 2.3 TBT  Tabel L 2.4 TSB  Tabel L 2.5 TPGB 
     
 Tabel L 2.6 LB  Tabel L 2.7 RT  Tabel L 2.8 PTTJ 
 
     
 LAMPIRAN L2.3 Uji Kenormalan Data 
1. Tinggi badan tegak (tbt) 
a. Perhitungan jumlah dan interval kelas 
k = 1 + 3,322 log 96 = 7,585 » 8 
 interval = max - min
8
 = 147 - 124
8
 
  = 2,875 » 3 
b. Perhitungan mean & standar deviasi 
m =
N
xiå =171 159 ... 163
100
+ + +  = 162,463 






xi m  
=
2 2 2(171 162,463) (159 162,463) ... (163 162,463)
99
- + - + + -  
= 63,899 
s  = 2s  
    = 63,89912222 = 7,994 














kelas bts bwh (x1) 
bts atas 
(x2) xi fo µ 
145 - 149 144,5 149,5 147 2 162,463 
150 - 154 149,5 154,5 152 19 162,463 
155 - 159 154,5 159,5 157 15 162,463 
160 - 164 159,5 164,5 162 27 162,463 
165 - 169 164,5 169,5 167 16 162,463 
170 - 174 169,5 174,5 172 14 162,463 








Sumber: Pengolahan data Microsoft Excel 
c. Contoh perhitungan peluang: 
P(x) = Z = 
s
m)( -X  
  Z1  = 
(144,5 162,463)
7,99
-  =  -2,25 
  Z2 = 
(149,5 162,463)
7,99
-  =  -1,62 
P(-2,30 < Z < -1,67)  
= P(Z < -2,25) –P(Z < -1,62) 
=  0,012 - 0,053 
=  0,0404 
Tabel L 2.10  Frekuensi teramati tinggi badan tegak 
kelas bts bwh (x1) 
bts atas 
(x2) xi fo fk p(x) ft 
ft 
kum 
145 - 149 144,5 149,5 147 2 2 0,04 4,04 4,04 
150 - 154 149,5 154,5 152 19 21 0,11 10,61 14,65 
155 - 159 154,5 159,5 157 15 36 0,2 19,7 34,35 
160 - 164 159,5 164,5 162 27 63 0,24 24,3 58,65 
165 - 169 164,5 169,5 167 16 79 0,21 21,19 79,84 
170 - 174 169,5 174,5 172 14 93 0,13 13,29 93,13 
175 - 179 174,5 179,5 177 7 100 0,04 3,99 97,12 
Sumber: Pengolahan data Microsoft Excel 
d. Contoh perhitungan frekuensi teramati: 
  ft = P(x) x ∑f 
 = 0,0368 x 30 
 = 1,104 
 
wil z luas 
stdev z 
bawah z atas bawah atas 
 
p(x) 
7,99 -2,25 -1,62 0,012 0,053 0,0404 
7,99 -1,62 -1,00 0,053 0,159 0,1061 
7,99 -1,00 -0,37 0,159 0,356 0,197 
7,99 -0,37 0,25 0,356 0,599 0,243 
7,99 0,25 0,88 0,599 0,811 0,2119 
7,99 0,88 1,51 0,811 0,944 0,1329 
7,99 1,51 2,13 0,944 0,983 0,0399 
 e. Uji Kebaikan Suai 
1. Tabel reduksi frekuensi kelas 
Tabel L 2.11  Reduksi frekuensi kelas tinggi badan tegak 
Kelas fo P(x) ft fo-ft (fo-ft)^2 x^2 
145 - 154 21 0,1465 14,65 6,35 40,3225 2,75 
155 - 159 15 0,197 19,7 -4,7 22,09 1,12 
160 - 164 27 0,243 24,3 2,7 7,29 0,3 
165 - 169 16 0,2119 21,19 -5,19 26,9361 1,27 
170 - 174 14 0,1329 13,29 0,71 0,5041 0,04 
175 - 179 7 0,0399 3,99 3,01 9,0601 2,27 
Sumber: Pengolahan data Microsoft Excel 
2. Uji hipotesis 
i. Ho : distribusi frekuensi hasil observasi sesuai dengan distribusi 
normal. 
H1 : distribusi frekuensi hasil observasi tidak sesuai dengan   
distribusi normal. 
ii. Penentuan level of significance (α ) = 0.05 
iii. Penentuan derajat bebas V = 6 – 3 =3 
iv. Kriteria pengujian : Ho diterima apabila X2 £ X2(0.05;3) 
            Ho ditolak apabila    X2 > X2(0.05;3) 
  Nilai X2(0.05;3) = 11,07 
v. X2 = å -ft
ftfo 2)(  
X2 =
2 2(21 14,65) (7 3,99)...
14,65 3,99
- -
+ +  
= 2,75 
 
Karena X2 < X2(0.05;3)  maka Ho diterima. Jadi terbukti bahwa 
distrubusi frekuensi hasil observasi sesuai dengan distribusi 
normal. Sehingga, data tersebut merupakan distribusi normal  
2. Tinggi siku berdiri (tsb) 
Contoh perhitungan manual: 
a) Perhitungan jumlah dan interval kelas 
k = 1 + 3,322 log 96 = 7,585 » 8 
  interval = max - min
8
 = 114 - 94
8
 
  = 2,875 » 3 
b) Perhitungan mean & standar deviasi 
m =
N
xiå =101 106 ... 114
96
+ + +  = 102,702 
 






xi m  
=
2 2 2(101 102,702) (106 102,702) ... (114 102,702)
95
- + - + + -  
= 24,992 
 
s  = 2s  
    = 24,992 = 4,999 
 















Sumber: Pengolahan data Microsoft Excel 
 
kelas bts bwh (x1) 
bts atas 
(x2) xi fo µ 
94 - 96 93,5 96,5 95 10 102,702 
97 - 99 96,5 99,5 98 18 102,702 
100 - 102 99,5 102,5 101 26 102,702 
103 - 105 102,5 105,5 104 12 102,702 
106 - 108 105,5 108,5 107 15 102,702 
109 - 111 108,5 111,5 110 10 102,702 
112 - 114 111,5 114,5 113 5 102,702 
wil z luas stdev 
z bawah z atas bawah atas 
 
p(x) 
4,999 -1,84 -1,24 0,0329 0,1075 0,075 
4,999 -1,24 -0,64 0,1075 0,2611 0,154 
4,999 -0,64 -0,04 0,2611 0,4840 0,223 
4,999 -0,04 0,56 0,4840 0,7123 0,228 
4,999 0,56 1,16 0,7123 0,8770 0,165 
4,999 1,16 1,76 0,8770 0,9616 0,085 
4,999 1,76 2,36 0,9616 0,9911 0,03 
 c) Contoh perhitungan peluang: 
P(x) = Z = 
s
m)( -X  
Z1  = 
(93,5 102,702)
4,999




-  =  -1,24 
P(-1,84 < Z < -1,24)  
= P(Z < -1,24) –P(Z < -1,84) 
=  0,1075 - 0,0329 
=  0,075 





(x2) xi fo fk p(x) ft 
ft 
kum 
94 - 96 93,5 96,5 95 10 10 0,07 7,16 7,16 
97 - 99 96,5 99,5 98 18 28 0,15 14,75 21,91 
100 - 102 99,5 102,5 101 26 54 0,22 21,40 43,31 
103 - 105 102,5 105,5 104 12 66 0,23 21,92 65,22 
106 - 108 105,5 108,5 107 15 81 0,16 15,81 81,03 
109 - 111 108,5 111,5 110 10 91 0,08 8,12 89,16 
112 - 114 111,5 114,5 113 5 96 0,03 2,83 91,99 
Sumber: Pengolahan data Microsoft Excel 
d) Contoh perhitungan frekuensi teramati: 
ft = P(x) x ∑f 
  = 0,07 x 96 
  = 7,16 
e) Uji kebaikan suai 
1. Tabel reduksi frekuensi kelas 
Tabel L 2.14  Reduksi frekuensi kelas tinggi siku berdiri 
Kelas fo P(x) ft fo-ft (fo-ft)^2 x^2 
94 - 96 0,07 7,16 2,84 8,06 1,12 0,07 
97 - 99 0,15 14,75 3,25 10,59 0,72 0,15 
100 - 102 0,22 21,40 4,60 21,17 0,99 0,22 
103 - 105 0,23 21,92 -9,92 98,34 4,49 0,23 
106 - 108 0,16 15,81 -0,81 0,66 0,04 0,16 
109 - 111 0,08 8,12 1,88 3,53 0,43 0,08 
112 - 114 0,03 2,83 2,17 4,70 1,66 0,03 
Sumber: Pengolahan data Microsoft Excel 
 2. Uji hipotesis 
i. Ho : distribusi frekuensi hasil observasi sesuai dengan distribusi 
normal. 
H1 : distribusi frekuensi hasil observasi tidak sesuai dengan   
distribusi normal. 
ii. Penentuan level of significance (α ) = 0.05 
iii. Penentuan derajat bebas V = 7 – 3 = 4 
iv. Kriteria pengujian : Ho diterima apabila X2 £ X2(0.05;4) 
            Ho ditolak apabila    X2 > X2(0.05;4) 
  Nilai X2(0.05;5) = 9,488 
v. X2 = å -ft
ftfo 2)(  
X2 =
2 2(23 21,58) (6 4,06)...
21,58 4,06
- -
+ +  
= 9,456 
 
Karena X2 < X2(0.05;4)  maka Ho diterima.  Jadi terbukti bahwa distribusi  
frekuensi hasil observasi sesuai dengan distribusi normal. Sehingga, data 
tersebut merupakan distribusi normal  
3. Tinggi pinggang berdiri (tpgb) 
Contoh perhitungan manual: 
a) Perhitungan jumlah dan interval kelas 
k = 1 + 3,322 log 96 = 7,585 » 8 
 interval = max - min
8
 = 114 - 94
8
 
  = 2,875 » 3 
b) Perhitungan mean & standar deviasi 
m =
N
xiå = 82 94 ... 92
100
+ + +  = 96,389 






xi m  
=
2 2 2(82 96,389) (94 96,389) ... (92 96,389)
99
- + - + + -  
 = 26,097 
s  = 2s  
     = 26,097 = 5,109 
 












Sumber: Pengolahan data Microsoft Excel 
a) Contoh perhitungan peluang: 
P(x) = Z = 
s
m)( -X  
  Z1  = 
(81,5 96,389)
5,109
-  =  -2,91 
  Z2 = 
(85,5 96,389)
5,109
-  =  -2 ,13 
P(-2,91 < Z < -2,13)  
= P(Z < -2,13) –P(Z < -2,91) 
=  0,017 - 0,0018 
=  0,015 
 
 
kelas bts bwh (x1) 
bts atas 
(x2) xi fo µ 
82 - 85 81,5 85,5 83,5 3 96,389 
86 - 89 85,5 89,5 87,5 3 96,389 
90 - 93 89,5 93,5 91,5 25 96,389 
94 - 97 93,5 97,5 95,5 25 96,389 
98 - 101 97,5 101,5 99,5 25 96,389 
102 - 105 101,5 105,5 103,5 16 96,389 
106 - 109 105,5 109,5 107,5 3 96,389 
wil z luas 
stdev z 
bawah z atas bawah atas 
 
p(x) 
5,109 -2,91 -2,13 0,0018 0,017 0,015 
5,109 -2,13 -1,35 0,0166 0,089 0,072 
5,109 -1,35 -0,57 0,0885 0,284 0,196 
5,109 -0,57 0,22 0,2843 0,587 0,303 
5,109 0,22 1,00 0,5871 0,841 0,254 
5,109 1,00 1,78 0,8413 0,963 0,121 
5,109 1,78 2,57 0,9625 0,995 0,032 
 Tabel L 2.16  Frekuensi teramati tinggi pinggang berdiri 
kelas bts bwh (x1) 
bts atas 
(x2) xi fo fk p(x) ft 
ft 
kum 
82 - 85 81,5 85,5 83,5 3 3 0,015 1,48 1,48 
86 - 89 85,5 89,5 87,5 3 6 0,072 7,19 8,67 
90 - 93 89,5 93,5 91,5 25 31 0,196 19,58 28,25 
94 - 97 93,5 97,5 95,5 25 56 0,303 30,28 58,53 
98 - 101 97,5 101,5 99,5 25 81 0,254 25,42 83,95 
102 - 105 101,5 105,5 103,5 16 97 0,121 12,12 96,07 
106 - 109 105,5 109,5 107,5 3 100 0,032 3,24 99,31 
Sumber: Pengolahan data Microsoft Excel 
a) Contoh perhitungan frekuensi teramati: 
  ft = P(x) x ∑f 
 = 0,0148 x 100 
 = 1,48 
b) Uji kebaikan suai 
1. Tabel reduksi frekuensi kelas 
Tabel L 2.17  Reduksi frekuensi kelas tinggi siku berdiri 
Kelas fo P(x) ft fo-ft (fo-ft)^2 x^2 
82 - 89 6 0,0867 8,67 -2,67 7,1289 0,82225 
90 - 93 25 0,1958 19,58 5,42 29,3764 1,50033 
94 - 97 25 0,3028 30,28 -5,28 27,8784 0,92069 
98 - 101 25 0,2542 25,42 -0,42 0,1764 0,00694 
102 -109 19 0,1536 15,36 9,64 92,9296 6,0501 
Sumber: Pengolahan data Microsoft Excel 
2. Uji hipotesis 
i. Ho : distribusi frekuensi hasil observasi sesuai dengan distribusi 
normal. 
Hi : distribusi frekuensi hasil observasi tidak sesuai dengan   
distribusi normal. 
ii. Penentuan level of significance (α ) = 0.05 
iii. Penentuan derajat bebas V = 5 – 1 = 4 
iv. Kriteria pengujian : Ho diterima apabila X2 £ X2(0.05;4) 
            Ho ditolak apabila    X2 > X2(0.05;4) 
  Nilai X2(0.05;4) = 9,488 
 v. X2 = å -ft
ftfo 2)(  
X2 =
2 2(6 8,67) (19 15,36)...
8,67 15,36
- -
+ +  
= 7,754 
 
Karena X2 < X2(0.05;4)  maka Ho diterima.  Jadi terbukti bahwa distrubusi 
frekuensi hasil observasi sesuai dengan distribusi normal. Sehingga, data 
tersebut merupakan distribusi Normal  
4. Lebar bahu (lb) 
Contoh perhitungan manual: 
a) Perhitungan jumlah dan interval kelas 
k = 1 + 3,322 log 96 = 7,38 » 7 
 interval = max - min
7
 = 45 - 31
7
 
  = 2,00 
b) Perhitungan mean & standar deviasi 
m =
N
xiå = 28 36 ... 44
96
+ + +  = 38,492 






xi m  
=
2 2 2(28 38,492) (36 38,492) ... (44 38,492)
95
- + - + + -  
= 18,084 
s  = 2s  


























Sumber: Pengolahan data Microsoft Excel 
c) Contoh perhitungan peluang: 
P(x) = Z = 
s
m)( -X  
Z1  = 
(30,5 38,95)
3,62




-  =  -1,78 
P(-1,78< Z < -2,33)  
= P(Z < -2,33) –P(Z < -1,78) 
=  0,04 - 0,01 






kelas bts bwh (x1) bts atas (x2) xi fo µ 
31 - 32 30,5 32,5 32 8 38,95 
33 - 34 32,5 34,5 34 5 38,95 
35 - 36 34,5 36,5 36 10 38,95 
37 - 38 36,5 38,5 38 18 38,95 
39 - 40 38,5 40,5 40 16 38,95 
41 - 42 40,5 42,5 42 27 38,95 
43 - 44 42,5 44,5 44 10 38,95 
45 - 46 44,5 46,5 46 2 38,95 
wil z luas stdev 
z bawah z atas bawah atas 
 
p(x) 
3,62 -2,33 -1,78 0,01 0,04 0,03 
3,62 -1,78 -1,23 0,04 0,11 0,07 
3,62 -1,23 -0,68 0,11 0,25 0,14 
3,62 -0,68 -0,12 0,25 0,45 0,20 
3,62 -0,12 0,43 0,45 0,67 0,21 
3,62 0,43 0,98 0,67 0,84 0,17 
3,62 0,98 1,53 0,84 0,94 0,10 
3,62 1,53 2,09 0,94 0,98 0,04 
 Tabel L 2.19  Frekuensi teramati lebar bahu 
kelas bts bwh (x1) 
bts atas 
(x2) xi fo fk p(x) ft 
ft 
kum 
31 - 32 30,5 32,5 32 8 8 0,03 2,65 2,65 
33 - 34 32,5 34,5 34 5 13 0,07 6,89 9,54 
35 - 36 34,5 36,5 36 10 23 0,14 13,34 22,89 
37 - 38 36,5 38,5 38 18 41 0,20 19,57 42,46 
39 - 40 38,5 40,5 40 16 57 0,21 20,56 63,02 
41 - 42 40,5 42,5 42 27 84 0,17 16,33 79,35 
43 - 44 42,5 44,5 44 10 94 0,10 9,65 89,00 
45 - 46 44,5 46,5 46 2 96 0,04 4,29 4,29 
Sumber: Pengolahan data Microsoft Excel 
d) Contoh perhitungan manual: 
ft = P(x) x ∑f 
  = 0,03 x 96 
  = 2,65 
e) Uji kebaikan suai 
1. Tabel reduksi frekuensi kelas 
Tabel L 2.20  Reduksi frekuensi kelas lebar bahu 
Kelas fo P(x) ft fo-ft (fo-ft)^2 x^2 
31 - 32 8 0,03 2,65 5,35 28,63 1,80 
33 - 34 5 0,07 6,89 -1,89 3,58 0,52 
35 - 36 10 0,14 13,34 -3,34 11,18 0,84 
37 - 38 18 0,20 19,57 -1,57 2,48 0,13 
39 - 40 16 0,21 20,56 -4,56 20,82 1,01 
41 - 42 27 0,17 16,33 10,67 113,86 3,97 
43 - 46 12 0,15 13,94 -1,94 3,76 0,27 
Sumber: Pengolahan data Microsoft Excel 
2. Uji hipotesis: 
i. Ho : distribusi frekuensi hasil observasi sesuai dengan distribusi 
normal. 
Hi : distribusi frekuensi hasil observasi tidak sesuai dengan   
distribusi normal. 
ii. Penentuan level of significance (α ) = 0.05 
iii. Penentuan derajat bebas V = 7 – 3 = 4 
iv. Kriteria pengujian : Ho diterima apabila X2 £ X2(0.05;4) 
             Ho ditolak apabila    X2 > X2(0.05;4) 
  Nilai X2(0.05;4) = 9,488 
v. X2 = å -ft
ftfo 2)(  
X2 =
2 2(8 2,65) (12 13,94)...
2,65 13,94
- -
+ +  
= 8,544 
 
Karena X2 < X2(0.05;4)  maka Ho diterima.  Jadi terbukti bahwa distribusi  
frekuensi hasil observasi sesuai dengan distribusi normal. Sehingga, data 
tersebut merupakan distribusi normal  
5. Pangkal telapak tangan ke pangkal jari (pttj) 
Contoh perhitungan manual: 
a) Perhitungan jumlah dan interval kelas 
k = 1 + 3,322 log 94 = 7,35 » 7 
 interval = max - min
7
 = 12,5 - 8
8
 
  = 0,6 
b) Perhitungan mean & standar deviasi 
m =
N
xiå =10 11,5 ... 9,5
95
+ + +  = 9,96 
 






xi m  
=
2 2 2(10 9,96) (11,5 9,96) ... (9,5 9,96)
94
- + - + + -  
= 0,725 
s  = 2s  




















Sumber: Pengolahan data Microsoft Excel 
c) Contoh perhitungan peluang: 
P(x) = Z = 
s
m)( -X  
  Z1  = 
(7,95 9,96)
0,85




-  =  -1,54 
P(-2,36 < Z < -1,54)  
= P(Z < -1,54) –P(Z < -2,36) 
=  0,06 - 0,0091 










kelas bts bwh (x1) 
bts atas 
(x2) xi fo µ 
8 - 8,6 7,95 8,65 8,3 4 9,96 
8,7 - 9,3 8,65 9,35 9,0 16 9,96 
9,4 - 10 9,35 10,05 9,7 51 9,96 
10,1 - 10,7 10,05 10,75 10,4 8 9,96 
10,8 - 11,4 10,75 11,45 11,1 6 9,96 
11,5 - 12,1 11,45 12,15 11,8 9 9,96 
12,2 -12,8 12,15 12,85 12,5 1 9,96 
Wil z luas stdev 
z bwh z atas bwh atas 
p(x) 
0,85 -2,36 -1,54 0,0091 0,06 0,0527 
0,85 -1,54 -0,72 0,06 0,24 0,1740 
0,85 -0,72 0,11 0,24 0,54 0,3080 
0,85 0,11 0,93 0,54 0,82 0,2800 
0,85 0,93 1,75 0,82 0,96 0,1361 
0,85 1,75 2,57 0,96 0,99 0,0350 
0,85 2,57 3,39 0,99 1,00 0,0048 
 Tabel L 2.22  Frekuensi teramati pangkal telapak tangan ke pangkal jari 
kelas bts bwh (x1) 
bts atas 
(x2) xi fo fk p(x) ft 
ft 
kum 
8 - 8,6 7,95 8,65 8,3 4 4 0,053 5,01 5,01 
8,7 - 9,3 8,65 9,35 9,0 16 20 0,174 16,53 21,54 
9,4 - 10 9,35 10,05 9,7 51 71 0,308 29,26 50,80 
10,1 - 10,7 10,05 10,75 10,4 8 79 0,280 26,60 77,40 
10,8 - 11,4 10,75 11,45 11,1 6 85 0,136 12,93 90,33 
11,5 - 12,1 11,45 12,15 11,8 9 94 0,035 3,33 93,65 
12,2 -12,8 12,15 12,85 12,5 1 95 0,0048 0,46 94,11 
Sumber: Pengolahan data Microsoft Excel 
d) Contoh perhitungan frekuensi teramati: 
ft = P(x) x ∑f 
= 0,0527 x 95 
  = 5,01 
e) Uji kebaikan suai 
1. Tabel reduksi frekuensi kelas 
Tabel L 2.23  Reduksi frekuensi kelas pangkal telapak tangan ke pangkal 
jari 
Kelas fo P(x) ft fo-ft (fo-ft)^2 x^2 
8,6 - 9,3 20 0,2 21,5 -1,5 2,4 0,1 
9,4 - 10 51 0,31 29,26 21,74 472,63 16,15 
10,1 - 10,7 8 0,28 26,6 -18,6 345,96 13,01 
10,8 - 11,4 6 0,14 12,9295 -6,93 48,02 3,71 
11,5 - 12,8 10 0,04 3,781 6,219 38,68 10,23 
Sumber: Pengolahan data Microsoft Excel 
2. Uji hipotesis: 
i. Ho : distribusi frekuensi hasil observasi sesuai dengan distribusi 
normal. 
Hi : distribusi frekuensi hasil observasi tidak sesuai dengan   
distribusi normal. 
ii. Penentuan level of significance (α ) = 0.05 
iii. Penentuan derajat bebas V = 5 – 3 = 2 
iv. Kriteria pengujian : Ho diterima apabila X2 £ X2(0.05;2) 
            Ho ditolak apabila    X2 > X2(0.05;2) 
  Nilai X2(0.05;2) = 4,321 
 v. X2 = å -ft
ftfo 2)(  
X2 =
2 2(6 4,67) (10 6,11)...
4,67 6,11
- -
+ +  
= 5,991 
 
Karena X2 < X2(0.05;2)  maka Ho diterima.  Jadi terbukti bahwa distribusi  
frekuensi hasil observasi sesuai dengan distribusi normal. Sehingga, data 










































L 3.1. Data Waktu Proses 










 LAMPIRAN L 3.1 Data Waktu Proses 




















1 100 72 27 23 75 90 
2 97.5 85.5 25 25 74 83 
3 91 64 25 27 65,5 93 
4 96 71 23,5 26 80 87 
5 99 76 23,5 24 68 94 
6 88 70 24,6 23 71 98 
7 95 66 21,5 24 72 82 
8 99 79 23 24 65 97 
9 101 72 21,5 24 67 87 
10 86 67 24 23 75 90.5 
11 98 81 24 22 74 85 
12 94 69.5 24 27 74 89 
13 103 83 27 23 65 92 
14 88 71 25 23,9 75 82 
15 97.8 66 25 22,5 63 96 
16 100 74 23,5 25 72 89 
17 91 69 23 23 71 90.5 
18 86 79 25 23 75 84 
19 97 67 27 24 72 96 
20 94 72.5 26,5 22 74 88 
21 102 76 21,5 24 65 84 
22 98.9 69.5 23 23 75 90 
23 95 81 21,5 26 62 85 
24 101 73 24,5 23 65,5 90 
25 97 69 23 24 80 89 
26 99 72.5 22 24 68 87 
27 101 70 21,5 23 71 90 
 28 97.8 75 24 24 72 85 
29 100 70 24 27 65 89 
30 98 76 27 22 67 87 
Total 2499 1817 720,6 718,4 2118 2488 
Sumber : Data dikumpulkan, 2006 
 







1 21029,0 11271 20692,5 
2 21029,0 10608 20559,0 
3 17318,0 10659 21627,0 
4 19792,0 10699,8 22428,0 
5 19792,0 11220 22161,0 
6 20410,5 10914 23496,0 
7 22266,0 11475 24030,0 
8 19792,0 11169 21627,0 
9 21029,0 11322 20692,5 
10 22266,0 11628 20559,0 
11 19792,0 11118 20826,0 
12 20410,5 10939,5 22428,0 
13 22266,0 11373 21627,0 
14 19792,0 10786,5 22428,0 
15 21029,0 10914 22161,0 
16 22266,0 11158,8 23496,0 
17 19173,5 10888,5 24030,0 
18 18555,0 11322 21627,0 
19 22266,0 11628 20692,5 
20 21029,0 11577 20559,0 
21 21029,0 9894 21627,0 
22 17318,0 9843 20692,5 
23 19792,0 10047 20559,0 
 24 18555,0 10455 21627,0 
25 21029,0 10251 22428,0 
26 17318,0 10353 22161,0 
27 19792,0 10404 23496,0 
28 24740,0 10506 24030,0 
29 21029,0 9894 21627,0 
30 17318,0 9970,5 20692,5 
Total 609223 324289 656687 
























 LAMPIRAN L 3.2 Uji Distribusi 
4. Waktu proses mesin rewinding. 
d. Keterangan data : 
Jumlah data : 30 
Min  : 17318 detik. 
Maks : 24740 detik. 
Mean : 20307,42 detik. 
SD : 1742,46 detik. 
Variansi : 3036154 detik. 
e. Pendugaan distribusi : 
H0-1 : waktu proses mesin. rewinding berdistribusi beta (min=7756,64; 
max=43634,9; p=34,5386; q=64,2619) 
H0-2 : waktu proses mesin rewinding berdistribusi normal (mean= 
20307,42;sigma=1713,17) 
H1-1 W. proses mesin rewinding tidak berdistribusi beta (min=7756,64; 
max=43634,9; p=34,5386; q=64,2619) 
H1-2 W. proses mesin rewinding tidak berdistribusi normal (mean= 
20307,42;sigma=1713,17) 
f. Kolmogorov Smirnov test 
Diasumsikan  : α = 0,05 
Diketahui   : n = 30 
: KS tabel = 0,242 
Tabel L 3.3 Hasil pengujian distribusi waktu proses mesin rewinding. 
No H0 KS perhitungan Keputusan Uji Hipotesa 
1. H0-1 0,159 Terima H0-1, tolak H1-1 
2. H0-2 0,148 Terima H0-1, tolak H1-1 
Sumber : Pengolahan data Stat-fit. 
Karena diantara H0  yang diterima nilai KS perhitungan H0-2 paling kecil maka 
diputuskan untuk memilih  H0-2  yaitu mesin rewinding berdistribusi normal 
(mean= 20307,42;sigma=1713,17) 
 5. Waktu proses mesin metallizing. 
d. Keterangan data : 
Jumlah data : 30 
Min  : 9843 detik. 
Maks : 11628 detik. 
Mean : 10809,62 detik. 
SD : 552,79 detik. 
Variansi : 305574 detik. 
e. Pendugaan distribusi : 
H0-1 : waktu proses mesin metallizing berdistribusi triangular 
(min=9842;max=12226,2; mode=9842) 
H0-2 : waktu proses mesin rewinding berdistribusi normal (mean= 
10809,62;sigma=543,496) 
H1-1 : waktu proses mesin metallizing tidak berdistribusi triangular 
(min=9842;max=12226,2; mode=9842) 
H1-2 : waktu proses mesin rewinding berdistribusi normal (mean= 
10809,62;sigma=543,496) 
f. Kolmogorov Smirnov test 
Diasumsikan  : α = 0,05 
Diketahui   : n = 30  
: KS tabel = 0,242 
Tabel L 3.4 Hasil pengujian distribusi waktu proses mesin metallizing. 
No H0 KS perhitungan Keputusan Uji Hipotesa 
1. H0-1 219 Terima H0-1, tolak H1-1 
2. H0-2 115 Terima H0-2, tolak H1-2 
Sumber : Pengolahan data Stat-fit. 
Karena diantara H0  yang diterima nilai KS perhitungan H0-1 paling kecil maka 
diputuskan untuk memilih  H0-1  yaitu waktu proses mesin metallizing 
berdistribusi normal (mean= 10809,62;sigma=543,496) 
 
 6. Waktu proses mesin rewinding-slitting. 
a. Keterangan data : 
Jumlah data : 30 
Min  : 20559 detik. 
Maks : 24030 detik. 
Mean : 21889,55 detik. 
SD : 1155,60 detik. 
Variansi : 1335419 detik. 
b. Pendugaan distribusi :  
H0-1 : waktu proses mesin rewinding-slitting berdistribusi beta (min=20559; 
max=24472,7; p=0,604308; q=1,05298) 
H0-2 : waktu proses mesin rewinding-slitting berdistribusi weibull 
(α=21889,5; β=1136,18) 
H1-1 : waktu proses mesin rewinding-slitting tidak berdistribusi beta 
(min=20559; max=24472,7; p=0,604308; q=1,05298) 
H1-2 : waktu proses mesin rewinding-slitting tidak berdistribusi weibull 
(α=21889,5; β=1136,18) 
c. Kolmogorov Smirnov test 
Diasumsikan  : α = 0,05 
Diketahui   : n = 30 
: KS tabel = 0,242 
Tabel L 3.5 Hasil pengujian distribusi waktu proses mesin rewinding-slitting. 
No H0 KS perhitungan Keputusan Uji Hipotesa 
1. H0-1 0,165 Terima H0-1, tolak H0-1 
2. H0-2 0,237 Terima H0-2, tolak H0-2 
Sumber : Pengolahan data Stat-fit. 
Karena diantara H0  yang diterima nilai KS perhitungan H0-1 paling kecil maka 
diputuskan untuk memilih  H0-1  yaitu waktu proses mesin metallizing 
berdistribusi berdistribusi weibull (α=21889,5; β=1136,18) 
 
 7. Waktu MH 1 (gudang BB ke mesin rewinding.) 
a. Keterangan data : 
Jumlah data : 30 
Min  : 86 detik. 
Maks : 103 detik. 
Mean : 96,37 detik. 
SD : 4,72 detik. 
Variansi : 22,28 detik. 
b. Pendugaan distribusi : 
H0-1  : waktu MH 1 berdistribusi triangular (min=85; max=103,9; 
mode=100,12) 
H0-2 : waktu MH 1 berdistribusi weibull (α=3,34; β=12,31) 
H1-1 : waktu MH 1 tidak berdistribusi triangular (min=85; max=103,9; 
mode=100,12) 
H1-2  : waktu MH 1 tidak berdistribusi weibull (α=3,34; β=12,31) 
c. Kolmogorov Smirnov test 
Diasumsikan  : α = 0,05 
Diketahui   : n = 30 
: KS tabel = 0,242 
Tabel L 3.6 Hasil pengujian distribusi waktu MH 1 
No H0 KS perhitungan Keputusan Uji Hipotesa 
1. H0-1 0,137 Terima H0-1, tolak H1-1 
2. H0-2 0,152 Terima H0-1, tolak H1-2 
Sumber : Pengolahan data Stat-fit. 
Karena diantara H0  yang diterima nilai KS perhitungan  H0-1 paling kecil maka 
diputuskan untuk memilih  H0-1  yaitu waktu MH 1 berdistribusi triangular 
(min=85; max=103,9; mode=100,12) 
8. Waktu MH 2 ( mesin rewinding ke gudang buffer1) 
a. Keterangan data : 
Jumlah data : 30 
 Min  : 64 detik. 
Maks : 86 detik. 
Mean : 72,88 detik. 
SD : 5,36 detik. 
Variansi : 28,72 detik. 
b. Pendugaan distribusi : 
H0-1 : waktu MH 2 berdistribusi log-logistic (a=2,83; b=8) 
H0-2  : waktu MH 2 berdistribusi lognormal (a=2,05; b=0,618) 
H0-3   : waktu MH 2 berdistribusi pearson6 (β=25,8;p=3,92;q=11,9) 
H0-4 : waktu MH 2 berdistribusi triangular (min=63;max=87,2; mode=70,3) 
H0-5 : waktu MH 2 berdistribusi weibull (α=1,91; β=10,4) 
H1-1 : waktu MH 2 tidak berdistribusi log-logistic (a=2,83; b=8) 
H1-2 : waktu MH 2 tidak berdistribusi lognormal (a=2,05; b=0,618) 
H1-3 : waktu MH 2 tidak berdistribusi pearson6 (β=25,8;p=3,92;q=11,9) 
H1-4 : waktu MH 2 tidak berdistribusi triangular (min=63;max=87,2; 
mode=70,3) 
H1-5 : waktu MH 2 tidak berdistribusi weibull (α=1,91; β=10,4) 
c. Kolmogorov Smirnov test 
Diasumsikan  : α = 0,05 
Diketahui   : n = 30 
        : KS tabel = 0,242 
Tabel L 3.7 Hasil pengujian distribusi waktu MH 2 
No H0 KS perhitungan Keputusan Uji Hipotesa 
1. H0-1 0,108 Terima H0-1, tolak H1-3 
2. H0-2 0,104 Terima H0-2, tolak H1-2 
3. H0-3 0,0989 Terima H0-3, tolak H1-3 
4. H0-4 0,127 Terima H0-4, tolak H1-4 
5. H0-5 0,106 Terima H0-5, tolak H1-5 
Sumber : Pengolahan data Stat-fit. 
 Karena diantara H0  yang diterima nilai KS perhitungan H0-3 paling kecil maka 
diputuskan untuk memilih  H0-3  yaitu waktu MH2 dari mesin rewinding ke 
gudang buffer1 berdistribusi pearson6 (β=25,8;p=3,92;q=11,9) 
9. Waktu MH 3 (gudang buffer 1 ke mesin metallizing) 
a. Keterangan data : 
Jumlah data : 30 
Min  : 22 detik. 
Maks : 27 detik. 
Mean : 24,02 detik. 
SD : 1,74 detik. 
Variansi : 3,03 detik. 
b. Pendugaan distribusi : 
H0-1 : waktu MH 3 berdistribusi erlang (m=2; β=1,51) 
H0-2 : waktu MH 3  berdistribusi gamma ( α=2,22; β=1,36). 
H0-3   : waktu MH 3 berdistribusi log-logistic ( α=2,28; β=2,66). 
H0-4 : waktu MH 3 berdistribusi pearson6 (β=25,8;p=3,92;q=11,9) 
H0-5 : waktu MH 3 berdistribusi triangular (min=63;max=87,2; mode=70,3) 
H0-6 : waktu MH 3 berdistribusi weibull (α=1,91; β=10,4) 
H1-1 : waktu MH 3 tidak berdistribusi erlang (min=0; max=1,55; p=8,1; 
q=2,5) 
H1-2 : waktu MH 3 tidak berdistribusi gamma ( α=41,7; β=0,0285). 
H1-3   : waktu MH 3 tidak berdistribusi log-logistic ( α=0,161; β=0,156). 
H1-4 : waktu MH 3 tidak berdistribusi pearson6 (β=25,8;p=3,92;q=11,9) 
H1-5 : waktu MH 3 tidak berdistribusi triangular (min=21;max=28,2; 
mode=22,9) 
H1-6 : waktu MH 3 tidak berdistribusi weibull (α=1,76; β=3,38) 
c. Kolmogorov Smirnov test 
Diasumsikan  : α = 0,05 
Diketahui   : n = 30 
        : KS tabel = 0,242 
 
 Tabel L 3.8 Hasil pengujian distribusi waktu MH 3 
No H0 KS perhitungan Keputusan Uji Hipotesa 
1. H0-1 0,182 Terima H0-1, tolak H1-1 
2. H0-2 0,166 Terima H0-2, tolak H1-2 
3. H0-3 0,145 Terima H0-3, tolak H1-3 
4. H0-4 0,164 Terima H0-4, tolak H1-4 
5. H0-5 0,149 Terima H0-3, tolak H1-5 
6. H0-6 0,133 Terima H0-4, tolak H1-6 
Sumber : Pengolahan data Stat-fit. 
Karena diantara H0  yang diterima nilai KS perhitungan H0-6 paling kecil maka 
diputuskan untuk memilih  H0-6  yaitu waktu MH 3  gudang buffer 1 ke  mesin 
metallizing berdistribusi weibull (α=1,91; β=10,4) 
10. Waktu MH 4 ( mesin metallizing ke gudang buffer2) 
a. Keterangan data : 
Jumlah data : 30 
Min  : 22 detik. 
Maks : 27 detik. 
Mean : 23,95 detik. 
SD : 1,44 detik. 
Variansi : 2,07 detik. 
b. Pendugaan distribusi : 
H0-5 : waktu MH 4 berdistribusi triangular (min=21; max=27,9; mode=23,1) 
H1-5 : waktu MH 4 tidak berdistribusi triangular (min=21; max=27,9; 
mode=23,1) 
c. Kolmogorov Smirnov test 
Diasumsikan  : α = 0,05 
Diketahui   : n = 30 
        : KS tabel = 0,242 
 
 
 Tabel L 3.9 Hasil pengujian distribusi waktu MH 4 
No H0 KS perhitungan Keputusan Uji Hipotesa 
1. H0-1 0,222 Terima H0-1, tolak H1-1 
Sumber : Pengolahan data Stat-fit. 
Berdasarkan tabel hasil pengujian distribusi diatas maka dapat disimpulkan 
bahwa waktu MH 4  mesin metallizing ke gudang buffer2 berdistribusi 
triangular (min=21; max=27,9; mode=23,1) 
11. Waktu MH 5 (gudang buffer 2 ke mesin rewinding) 
a. Keterangan data : 
Jumlah data : 30 
Min  : 62 detik. 
Maks : 80 detik. 
Mean : 70,60 detik. 
SD : 4,83 detik. 
Variansi : 23,33 detik. 
b. Pendugaan distribusi : 
H0-1 : waktu MH 5 berdistribusi triangular (min=61;max=83; mode=66,1) 
H1-1 : waktu MH 5 tidak berdistribusi triangular (min=61;max=83; 
mode=66,1) 
c. Kolmogorov Smirnov test 
Diasumsikan  : α = 0,05 
Diketahui   : n = 30 
        : KS tabel = 0,242 
Tabel L 3.10 Hasil pengujian distribusi waktu MH 5 
No H0 KS perhitungan Keputusan Uji Hipotesa 
1. H0-1 0,213 Terima H0-1, tolak H1-1 
Sumber : Pengolahan data Stat-fit. 
Berdasarkan tabel hasil pengujian distribusi diatas maka dapat disimpulkan 
bahwa waktu MH 5  gudang buffer 2 ke  mesin rewinding berdistribusi 
triangular (min=61;max=83; mode=66,1) 
 12. Waktu MH 6 ( mesin rewinding ke gudang BJ) 
a. Keterangan data : 
Jumlah data : 30 
Min  : 82 detik. 
Maks : 98 detik. 
Mean : 88,97 detik. 
SD : 4,36 detik. 
Variansi : 18,98detik. 
b. Pendugaan distribusi : 
H0-1 : waktu MH 6 berdistribusi triangular (min=81;max=100; mode=84,9) 
H1-1 : waktu MH 6 tidak berdistribusi triangular (min=81;max=100; 
mode=84,9) 
c. Kolmogorov Smirnov Test 
Diasumsikan  : α = 0,05 
Diketahui   : n = 30 
        : KS tabel = 0,242 
Tabel L 3.11 Hasil pengujian distribusi waktu MH 6 
No H0 KS perhitungan Keputusan Uji Hipotesa 
1. H0-1 0,137 Terima H0-1, tolak H1-1 
Sumber : Pengolahan data Stat-fit. 
Berdasarkan tabel hasil pengujian distribusi diatas maka dapat disimpulkan 




















L 4.1. Output Simulasi Software Promodel 




Output from F:\simulasi handlifter.mod 
Date: Jan/07/2007   Time: 09:17:37 AM 
-------------------------------------------------------------------------------- 
Scenario        : Normal Run 
Replication     : 1 of 1 






                                                            Average                                       
Location                    Scheduled              Total    Minutes   Average   Maximum   Current         
Name                            Hours  Capacity  Entries  Per Entry  Contents  Contents  Contents  % Util 
--------------------------  ---------  --------  -------  ---------  --------  --------  --------  ------ 
Gudang Buffer                      24       100      170       0.15      0.01         1         0    0.02 
Mesin Rewinding.1                  24        90       31     738.58      15.9        31        31   17.67 
Mesin Rewinding.2                  24        90        0        0.0         0         0         0     0.0 
Mesin Rewinding.3                  24        90        0        0.0         0         0         0     0.0 
Mesin Rewinding                    72       270       31     738.58      5.30        31        31    5.89 
Gudang BB                          24    999999       16       0.17       0.0         1         0     0.0 
Mesin Metallizing.1                24        75       75    1208.10     62.92        75        75   83.90 
Mesin Metallizing.2                24        75       75     732.89     38.17        75        75   50.90 
Mesin Metallizing.3                24        75       74     251.65     12.93        74        74   17.24 
Mesin Metallizing                  72       225      224     733.02     38.00       224       224   50.68 
Gudang BJ                          24    999999       60        0.0         0         1         0     0.0 
Gudang Buffer2                     24       100       60       0.30      0.01         1         0    0.01 
Mesin Rewinding Slitting.1         24        90      126     784.48     68.64        90        83   76.27 
Mesin Rewinding Slitting.2         24        90       65     533.49     24.08        65        65   26.76 
 Mesin Rewinding Slitting.3         24        90        0        0.0         0         0         0     0.0 
Mesin Rewinding Slitting           72       270      191     699.06     30.90       155       148   34.34 
 
 
LOCATION STATES BY PERCENTAGE (Multiple Capacity) 
 
                                                       %        |      
Location                    Scheduled       %  Partially      % |    % 
Name                            Hours   Empty   Occupied   Full | Down 
--------------------------  ---------  ------  ---------  ----- | ---- 
Gudang Buffer                      24   98.19       1.81    0.0 |  0.0 
Mesin Rewinding.1                  24     0.0     100.00    0.0 |  0.0 
Mesin Rewinding.2                  24  100.00        0.0    0.0 |  0.0 
Mesin Rewinding.3                  24  100.00        0.0    0.0 |  0.0 
Mesin Rewinding                    72   66.67      33.33    0.0 |  0.0 
Gudang BB                          24   99.81       0.19    0.0 |  0.0 
Mesin Metallizing.1                24     0.0      32.08  67.92 |  0.0 
Mesin Metallizing.2                24   32.85      32.60  34.55 |  0.0 
Mesin Metallizing.3                24   65.91      34.09    0.0 |  0.0 
Mesin Metallizing                  72   32.92      32.92  34.16 |  0.0 
Gudang BJ                          24  100.00        0.0    0.0 |  0.0 
Gudang Buffer2                     24   98.75       1.25    0.0 |  0.0 
Mesin Rewinding Slitting.1         24     0.0      66.30  33.70 |  0.0 
Mesin Rewinding Slitting.2         24   47.21      52.79    0.0 |  0.0 
Mesin Rewinding Slitting.3         24  100.00        0.0    0.0 |  0.0 





                                          Average  Average  Average                    
                                  Number  Minutes  Minutes  Minutes                    
Resource             Scheduled  Of Times      Per   Travel   Travel  % Blocked         
Name          Units      Hours      Used    Usage   To Use  To Park  In Travel  % Util 
------------  -----  ---------  --------  -------  -------  -------  ---------  ------ 
 Handlifter.1      1         24        96     0.12     0.21     0.28        0.0    2.27 
Handlifter.2      1         24        96     0.13     0.20     0.29        0.0    2.27 
Handlifter.3      1         24        97     0.13     0.20     0.29        0.0    2.29 
Handlifter        3         72       289     0.13     0.20     0.29        0.0    2.28 
 
 
RESOURCE STATES BY PERCENTAGE 
 
                                      %        %              
Resource      Scheduled       %  Travel   Travel      %     % 
Name              Hours  In Use  To Use  To Park   Idle  Down 
------------  ---------  ------  ------  -------  -----  ---- 
Handlifter.1         24    0.85    1.43     1.83  95.90   0.0 
Handlifter.2         24    0.87    1.40     1.82  95.91   0.0 
Handlifter.3         24    0.90    1.39     1.87  95.84   0.0 





Entity      Location                   Total 
Name        Name                      Failed 
----------  ------------------------  ------ 
Roll 36000  Gudang Buffer                  0 
Roll 36000  Mesin Rewinding                0 
Roll 36000  Gudang BB                      0 
Roll 36000  Mesin Metallizing              0 
Roll 36000  Gudang Buffer2                 0 
Roll 36000  Mesin Rewinding Slitting       0 





                              Average  Average    Average    Average  Average 
                      Current  Minutes  Minutes    Minutes    Minutes  Minutes 
Entity      Total   Quantity       In  In Move   Wait For         In          
Name        Exits  In System   System    Logic  Res, etc.  Operation  Blocked 
----------  -----  ---------  -------  -------  ---------  ---------  ------- 
Roll 36000      0        403        -        -          -          -        - 
Roll 6000      60          0   814.76     0.52        0.0     814.23      0.0 
 
 
ENTITY STATES BY PERCENTAGE 
 
                  %          %                        
Entity      In Move   Wait For             %        % 
Name          Logic  Res, etc.  In Operation  Blocked 
----------  -------  ---------  ------------  ------- 
Roll 36000        -          -             -        - 





                                    $          %         $         %      $      % 
Location                    Operation  Operation  Resource  Resource  Total  Total 
Name                             Cost       Cost      Cost      Cost   Cost   Cost 
--------------------------  ---------  ---------  --------  --------  -----  ----- 
Gudang Buffer                     0.0          -       0.0         -    0.0      - 
Mesin Rewinding.1                 0.0          -       0.0         -    0.0      - 
Mesin Rewinding.2                 0.0          -       0.0         -    0.0      - 
Mesin Rewinding.3                 0.0          -       0.0         -    0.0      - 
Mesin Rewinding                   0.0          -       0.0         -    0.0      - 
Gudang BB                         0.0          -       0.0         -    0.0      - 
Mesin Metallizing.1               0.0          -       0.0         -    0.0      - 
Mesin Metallizing.2               0.0          -       0.0         -    0.0      - 
Mesin Metallizing.3               0.0          -       0.0         -    0.0      - 
Mesin Metallizing                 0.0          -       0.0         -    0.0      - 
Gudang BJ                         0.0          -       0.0         -    0.0      - 
 Gudang Buffer2                    0.0          -       0.0         -    0.0      - 
Mesin Rewinding Slitting.1        0.0          -       0.0         -    0.0      - 
Mesin Rewinding Slitting.2        0.0          -       0.0         -    0.0      - 
Mesin Rewinding Slitting.3        0.0          -       0.0         -    0.0      - 
Mesin Rewinding Slitting          0.0          -       0.0         -    0.0      - 





                          $       %      $      %      $      % 
Resource             NonUse  NonUse  Usage  Usage  Total  Total 
Name          Units    Cost    Cost   Cost   Cost   Cost   Cost 
------------  -----  ------  ------  -----  -----  -----  ----- 
Handlifter.1      1     0.0     0.0    0.0    0.0    0.0    0.0 
Handlifter.2      1     0.0     0.0    0.0    0.0    0.0    0.0 
Handlifter.3      1     0.0     0.0    0.0    0.0    0.0    0.0 
Handlifter        3     0.0     0.0    0.0    0.0    0.0    0.0 
SUM               -     0.0     0.0    0.0    0.0    0.0    0.0 
 
 
ENTITY ACTIVITY COSTING 
 
                          $      % 
Entity      Explicit  Total  Total 
Name           Exits   Cost   Cost 
----------  --------  -----  ----- 
Roll 36000         0      -      - 
Roll 6000         60    0.0    0.0 











L 5.1. Ilustrasi Pengambilan Material 















LAMPIRAN L 5.1 Ilustrasi Pengambilan Material 
  
Gambar L 5.1 Ilustrasi saat akan mengambil material di lantai 
 
Gambar L 5.2 Ilustrasi saat mengambil material dari lantai 
 
Gambar L 5.3 Ilustrasi saat menggulirkan material ke landasan roll dari 
lantai 
 
Gambar L 5.4 Ilustrasi saat meletakkan material ke landasan roll 
  
Gambar L 5.5 Ilustrasi saat akan mengambil material dari mesin 
 
Gambar L 5.6 Ilustrasi saat mengambil dan menjepit material dari mesin 
 
Gambar L 5.7 Ilustrasi saat menggulirkan material ke landasan roll dari 
mesin 
 
Gambar L 5.8 Ilustrasi saat akan meletakkan material ke landasan roll 
















































L 6.1. Spesifikasi Handlifter Awal 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
